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resumo 
 
O arquipélago de Cabo Verde situa-se na margem Oriental do Atlântico Norte, a 
cerca de 500 km da Costa Ocidental de África. Dada a sua localização 
geográfica, dentro da principal área de transporte de poeira sobre o Atlântico 
tropical e perto da costa africana, é uma região com particular interesse para a 
realização de estudos sobre as poeiras minerais do Sahara e da região do 
Sahel. 
Neste trabalho foi efectuada a caracterização das concentrações de matéria 
particulada em Cabo Verde com base nas observações dos primeiros cinco 
meses do corrente ano. Pretendeu-se identificar as potenciais proveniências da 
matéria particulada, tendo em vista a avaliação da importância do transporte a 
longa distância de poeiras do deserto do Sahara na qualidade do ar. Para tal 
recorreu-se à integração de várias técnicas e ferramentas de medição, mas 
também de modelação atmosférica e de detecção remota. 
As medições in situ por diferentes amostradores revelaram uma elevada 
concordância entre si. Janeiro e Fevereiro foram os meses mais críticos, 
apresentando as concentrações mais elevadas do período em análise, onde as 
médias diárias de PM10 e PM2.5 aproximaram-se de 300 e 120 µg/m3, 
respectivamente. Só neste período verificaram-se 25 e 24 dias de excedências 
para PM10 e PM2.5 respectivamente, de acordo com os valores-guia da OMS. 
A avaliação da distribuição por tamanhos das PM revela o predomínio da 
fracção grosseira (PM2.5 – 10) para a massa de PM10. 
As elevadas concentrações relacionam-se com os ventos de Nordeste e Nor-
nordeste, tendo-se identificado três eventos característicos de bruma seca, cuja 
duração tem uma média de dois a quatro dias. A análise de retrotrajectórias 
confirma que as elevadas concentrações em Cabo Verde estão associadas a 
massas de ar com passagem sobre o Sahara. 
Foi aplicado o modelo de simulação de emissão e transporte de poeiras 
minerais (DREAM) para Cabo Verde. Observou-se, pela análise estatística 
quantitativa, que as concentrações à superfície de PM10 entre o modelo e as 
medições (Grimm) têm uma tendência similar de variação ao longo do tempo. O 
modelo subestima as concentrações de PM10 especialmente durante a 
sucessão de elevadas concentrações.  
A espessura óptica de aerossóis simuladas pelo DREAM demonstrou também 
ter uma tendência temporal análoga à observada pela AERONET, no entanto a 
correlação, quer com os dados da AERONET quer com os dados do MODIS, 
revelou-se reduzida. Ainda assim, o modelo teve algumas simulações para 
AOD próximas das observadas por detecção remota. Os dados de AOD têm 
uma tendência temporal semelhante às concentrações de PM medidas à 
superfície, com excepção do mês de Maio, em que as concentrações de PM à 
superfície foram baixas mas o AOD para a coluna vertical foi elevado indicando 
o transporte de poeiras em camadas da atmosfera mais elevadas. 
A qualidade do ar em Cabo Verde, em termos de matéria particulada, depende 
fortemente dos eventos de poeira Sahariana e seu transporte. 
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abstract 
 
The archipelago of Cape Verde is located on the eastern North 
Atlantic, about 500 km from the West Coast of Africa. Its geographical 
location, inside the main area of dust transport over tropical Atlantic 
and near the coast of Africa, is a region ideally for studies of mineral 
dust from the Sahara and the Sahel region. 
This work was carried out to characterize the concentrations of 
particulate matter in Cape Verde based on the first five months in the 
current year. We attempted to identify potential sources of particulate 
matter, in order to assess the importance of long-distance transport of 
dust from Sahara desert in air quality. For this we used the integration 
of a variety of techniques and measurement tools, but also 
atmospheric modeling and remote sensing. 
Measurements in situ for different samples revealed a high agreement 
among themselves. January and February were the most critical 
months, with the highest concentrations of the period, where the daily 
mean PM10 and PM2.5 approached 300 and 120 μg/m3, respectively. 
On this time there were 25 and 24 days of exceedances for PM10 and 
PM2.5 respectively, according to the WHO guideline values. The 
evaluation of the size distribution of PM reveals the predominance of
coarse fraction (PM2.5-10) for the mass of PM10. 
High concentrations are connected to north-east and north-northeast 
winds, and it was identified three events characteristic of “bruma 
seca”, whose duration is an average of two to four days. Backward 
trajectories analysis confirms that the high concentrations in Cape 
Verde are associated with air masses passing over the Sahara. 
We applied the DREAM model to predict the emission and transport of 
mineral dust to Cape Verde. It was observed by quantitative statistical 
diagnosis, the surface concentrations of PM10 between the model and 
measurements (Grimm) have a similar trend of variation over the time. 
The model underestimates the concentrations of PM10 especially 
during a succession of high concentrations. 
The aerosol optical depth simulated by DREAM has also 
demonstrated a similar tendency to that observed by AERONET, 
however the correlation either with the AERONET data or with MODIS 
data, proved to be reduced. 
Still, the model predictions for AOD had some close to the 
observations by remote sensing. AOD data have a similar trend to the 
concentrations of PM measurement at the surface, except the month 
of May, in which the surface concentrations of PM were to low but the 
AOD to the vertical column was high indicating the transport of dust in 
the higher layers of the atmosphere. 
Air quality in Cape Verde, in terms of particulate matter, depends 
strongly on the events of Saharan dust and its transport. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Knowing is not enough; we must apply. Willing is not enough; we must do.”  
— Johann Wolfgang von Goethe 
 
“Everything is connected... no one thing can change by itself.” 
 — Paul Hawken 
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1 INTRODUÇÃO  
“Dust is one of the least understood components of the Earth's atmosphere… and one that is not 
receiving the attention it deserves.” 
—Andrew Goudie 
A acção erosiva do vento sobre os solos das regiões áridas e semi-áridas leva à ressuspensão de 
partículas, das quais as mais finas, e portanto mais leves, podem ser transportadas em condições 
propícias várias centenas de quilómetros. O deserto do Sahara e a região Sahel constituem a 
região árida e semi-árida mais extensa do nosso planeta, sendo por consequência a maior fonte 
de poeiras minerais. Estas poeiras minerais são aerossóis atmosféricos naturais constituídos 
maioritariamente por elementos da crusta terrestre e cujos diâmetros das partículas variam de 
0.1 a 20 μm (Patterson & Gillette, 1977). Assim, anualmente centenas de milhares de partículas 
de poeira são transportadas e depositadas ao longo do oceano Atlântico, da América, da Europa, 
do Mediterrâneo e do Médio Oriente. Contudo apesar de este fenómeno subsistir desde há 
centenas de anos, devido às variações significativas das últimas 40 décadas (e. g. queima de 
biomassa e de materiais sintéticos, uso de pesticidas, alterações no uso do solo) nas regiões de 
emissão de poeiras ou próximas à passagem das massas de ar, a quantidade de poeiras 
transportada tem aumentado, denotando-se também uma alteração na sua composição (e. g. 
presença de metais e poluentes orgânicos persistentes (POPs)) (Garrison et al., 2006).  
Dada a sua potencialidade em serem transportadas a longas distâncias, os aerossóis de poeira 
mineral detêm um impacto muito significativo em todo o planeta. As poeiras do deserto do 
Sahara tornaram-se assim, nos últimos anos, objecto de estudo para muitos investigadores devido 
à sua influência na baixa atmosfera (Varlikli et al., 2009), nos efeitos no balanço radiativo da 
Terra, sobre o albedo, sobre o ciclo do carbono marinho (Ratmeyer et al., 1998), sobre o ciclo do 
azoto e do ozono (Tegen, 2002), e ainda devido aos níveis excessivos de material particulado, que 
são prejudiciais para a saúde humana. O impacto biogeoquímico,  das poeiras, é também alvo de 
interesse pela sua potencialidade de fertilização nas áreas remotas oceânicas através do 
fornecimento de micronutrientes (e. g. zinco e o ferro) e macronutrientes (e. g.  fosfato e sílica) 
que podem aumentar a produtividade de plâncton, mas também no transporte de doenças 
epidémicas, nomeadamente sobre os recifes de coral (Guerzoni & Molinaroli, 2005; Goudi & 
Middleton, 2001). Estes aerossóis naturais estão também interligados aos efeitos na actividade 
dos ciclones e furacões (Sun et al., 2008). 
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O arquipélago de Cabo Verde é uma região com particular interesse para a realização de estudos 
sobre as poeiras minerais, uma vez que se encontra localizado geograficamente dentro da 
principal área de transporte de poeira sobre o Atlântico tropical, e perto da costa africana, 
permitindo uma boa identificação das fontes de emissão provenientes do Sahara e do Sahel 
(Chiapello et al., 1997), e possibilitando ainda, uma análise da interacção oceano-atmosfera.  
A modelação de poeiras, ou seja a previsão das emissões de poeira, o seu transporte na 
atmosfera e deposição, são empregues de forma a quantificar e avaliar os efeitos destas. No 
entanto, os modelos necessitam de ser validados com observações in situ e/ou detecção remota, 
de forma a minimizar as incertezas das estimativas dos aerossóis no ciclo de poeira (Tegen, 2002). 
1.1 OBJECTIVOS E METODOLOGIA 
O trabalho desenvolvido teve como objectivo principal a caracterização do aerossol atmosférico 
na região de Cabo Verde, com particular incidência sobre a poeira mineral do Sahara. O estudo 
debruça-se sobre os primeiros cinco meses do presente ano 2011, sendo a análise preliminar do 
projecto CV Dust, e integrando ainda o projecto EMOSAT. Deste modo pretendeu-se identificar as 
potenciais proveniências da matéria particulada no arquipélago, tendo em vista a avaliação da 
importância destas emissões na qualidade do ar, bem como analisar o seu transporte. Assim, de 
modo a alcançar os propósitos, recorreu-se à integração de várias técnicas e ferramentas de 
medição, mas também de modelação atmosférica e de detecção remota. Nesse sentido, 
procedeu-se à realização das seguintes tarefas: 
 Análise e interpretação dos dados de monitorização da concentração de matéria 
particulada recolhida à superfície na cidade da Praia através de diferentes amostradores, 
em termos de massa e distribuição por tamanhos, complementada com dados medidos 
de parâmetros meteorológicos; 
 Utilização do modelo HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) 
para a análise de trajectórias retrógradas e transporte das massas de ar, de forma a 
identificar a proveniência destas e sua influência sobre os níveis de partículas observadas 
em Cabo Verde; 
 Utilização dos dados de saída do modelo Dust REgional Atmospheric Modeling (DREAM) 
para a concentração à superfície e espessura óptica do aerossol mineral, e posterior 
análise da sua distribuição espacial e temporal; 
 Utilização dos dados de espessura óptica do aerossol mineral observados por sensores 
remotos, nomeadamente o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), do 
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satélite Terra, e o Ozone Monitoring Instrument (OMI), do satélite Aura, e dos dados de 
espessura óptica do aerossol mineral pela rede de fotómetros solares da AErosol RObotic 
NETwork (AERONET) para identificação de eventos de poeira do Sahara e a sua 
repercussão nos níveis de concentração de partículas em Cabo Verde. 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 
O trabalho desenvolvido encontra-se descrito nos próximos capítulos. O presente capítulo I serve 
de nota introdutória e definição dos objectivos a alcançar para o projecto.  
O capítulo II introduz a compreensão do aerossol, abordando as suas características químicas, 
físicas e ópticas, centrando-se no aerossol de poeira mineral, descrevendo o seu ciclo de vida e os 
efeitos incitados por este. Para além disso, tendo em conta os objectivos, é analisado de modo 
geral o deserto do Sahara. Ainda neste capítulo, faz-se uma breve referência aos valores-guia da 
Organização Mundial de Saúde.  
O capítulo III aborda as técnicas de monitorização das poeiras, nomeadamente as técnicas de 
amostragem química e óptica. Deste modo são abordados os métodos colectores e os principais 
tipos de filtros, e ainda a detecção remota, sobretudo os fotómetros solares da AERONET e os 
sensores MODIS e OMI dos satélites Terra e Aura respectivamente.  
O capítulo IV aborda a modelação existente para auxílio às monitorizações. Neste caso o DREAM e 
o HYSPLIT. 
O capítulo V é referente ao caso de estudo. Neste é apresentada uma caracterização geral de 
Cabo Verde, particularizando a ilha de Santiago por ser o local de colecta in situ. É neste capítulo 
que se apresenta os métodos desenvolvidos e resultados alcançados. 
As conclusões do estudo e possíveis linhas de investigação para desenvolvimento futuro são 
apresentadas no capítulo VI. 
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2 O AEROSSOL ATMOSFÉRICO  
Os aerossóis, também conhecidos como material particulado (PMi), são um dos poluentes mais 
importantes na determinação da qualidade do ar. Entende-se por aerossol o conjunto de 
partículas sólidas e líquidas dispersas num gás. O termo aerossol surgiu durante a investigação 
militar da Primeira Guerra Mundial (1914-1918), estando o seu nome associado ao Professor F. G. 
Donnon (1870-1956) (Colbeck & Lazaridis, 2010). Porém, a primeira publicação do termo está 
atribuída a Schmauss (1920). Por sua vez, o primeiro estudo quantitativo do aerossol 
estratosférico foi realizado por Junge (1961). As observações in situ pelos balões e aviões, bem 
como pela detecção remota e satélites, permitiram a determinação das características globais do 
aerossol (Hamill et al., 1997). 
O aerossol pode ter uma origem natural ou antropogénica, sofrendo um vasto processo de 
formação, evolução e remoção na atmosfera, sendo classificado em primário ou secundário. O 
aerossol primário provém directamente da fonte de emissão, dispersando-se na atmosfera sem 
que haja alterações químicas. O aerossol secundário, por sua vez, é formado a partir de gases 
precursores, que ao reagirem na atmosfera originam produtos que podem formar novas 
partículas. A dimensão e composição dos aerossóis dependem da fonte de emissão que lhe deu 
origem e ainda dos processos físico-químicos que ocorrem na atmosfera. Assim, os aerossóis 
encontram-se polidispersos na atmosfera, possuindo diferentes tamanhos, que vão de poucos 
nanómetros até várias dezenas de micrómetros, e onde uma partícula pode conter 
simultaneamente material primário e secundário. 
À escala global cerca de 90 % dos aerossóis têm origem natural (Voiland, 2010). O aerossol 
proveniente de processos naturais é essencialmente devido à acção do vento no solo, nas rochas 
e no mar, originando as poeiras minerais e o spray marinho respectivamente, mas também 
devido a emissões biogénicas, à actividade vulcânica e a queima de biomassa (Figura 2.1). Os 
restantes 10 % de aerossóis são antropogénicos e possuem diversas fontes (e. g. queima de 
combustíveis fósseis) estando concentrados principalmente no hemisfério Norte (Hardin & Kahn, 
1999). Apesar de serem menos abundantes tendem a dominar o ar das áreas urbanas e industriais 
(Voiland, 2010).  
                                               
i
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Figura 2.1- Fontes de aerossol natural. Da esquerda para a direita: poeira mineral do deserto, Compostos 
Orgânicos Voláteis (COV) da vegetação, fumo dos incêndios e cinza vulcânica. (Voiland, 2010). 
 
As poeiras, provenientes de tempestades de areia, e o sal marinho do mar são as duas fontes de 
aerossol mais abundantes e tendem também a possuir as partículas de maiores dimensões. O 
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change - (2001), no quadro das alterações globais 
previstas, antevê até 2100 um aumento da produção de emissões dos aerossóis minerais na 
atmosfera em 10 %. 
2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DO AEROSSOL 
As propriedades físicas e químicas do aerossol atmosférico incluem a massa, a concentração, a 
dimensão, o seu número e as propriedades ópticas. São estas propriedades e também a 
composição química que ajudam a caracterizar o aerossol.  
Foi concebida uma terminologia de classificação para a dimensão das partículas denominada por 
diâmetro aerodinâmico equivalente (DAE) em que as propriedades físicas das partículas são 
avaliadas (Seinfeld & Pandis, 2006) e expressa-se vulgarmente  em micrómetros (μm). Esta 
nomenclatura surgiu em resposta à irregularidade das partículas (Figura 2.2) e também porque o 
tamanho é o principal condicionante do comportamento do aerossol.  
 
 
Figura 2.2 – Imagens de microscópio electrónico em escalas diferentes, que exemplificam a variedade de 
formas do aerossol. Da esquerda para a direita: cinzas vulcânicas, pólen, sal marinho e fuligem (Voiland, 
2010). 
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Foi Whitby (1973) que introduziu os conceitos: modo de nucleação (0.001-0.1 μm), modo de 
acumulação (0.1-1 μm) e modo de sedimentação (>1 μm). Esta terminologia veio relacionar a 
dimensão das partículas com os seus processos de formação, transformação e deposição (Hobbs 
(Edit.), 1993). 
O modo de nucleação refere-se a partículas provenientes da conversão gás-partícula, ou pela 
condensação de vapores quentes (Hobbs (Edit.), 1993). É um dos principais processos de 
formação de partículas ultra-finas que poderão crescer com a condensação de vapores e 
coagulação entre partículas (Colbeck (Edit.), 2008). O modo de acumulação baseia-se numa 
coagulação e condensação heterogénea, constituíndo as partículas que apresentam um maior 
tempo de residência na atmosfera, afectando a visibilidade e a saúde. No modo sedimentação as 
partículas são originadas principalmente por processos mecânicos, como a fricção e abrasão, e 
como desfrutam de maiores dimensões são facilmente removidas da atmosfera através dos 
processos de sedimentação gravítica e precipitação (Hobbs (Edit.), 1993). 
2.2 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DO AEROSSOL 
A composição química das partículas do aerossol atmosférico distribui-se por um elevado número 
de espécies químicas, sendo dominada por sulfatos (SO4
2-), nitratos (NO3
-), amónia (NH3), material 
orgânico e da crusta terrestre, sal marinho, óxidos metálicos, iões de hidrogénio e água (Seinfeld 
& Pandis, 2006). A abundância destas espécies químicas encontradas no aerossol alternam 
segundo a sua origem.  
As partículas de carbono podem classificar-se em carbono orgânico (CO) e carbono elementar 
(CE), referido também na literatura como carbono negro (CN) (Bae et al., 2006). No entanto 
existem diferenças entre CE e CN, relacionadas com as técnicas de análise aplicadas, sendo que o 
CN pode conter compostos orgânicos complexos. 
O CO é o carbono que está associado aos compostos orgânicos e pode ser emitido directamente a 
partir das fontes ou por condensação de produtos formados pela foto-oxidação de espécies 
orgânicas (Bae et al., 2006).  
O CE é formado a temperaturas elevadas durante a combustão incompleta de materiais 
compostos por carbono e outros combustíveis, em particular os fósseis (Colbeck (Edit.), 2008). 
Também os incêndios são fontes importântes de CE. Ainda relativamente ao CE, proveniente da 
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queima incompleta de matéria orgânica, é importante referir que estes transportam 
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP), que são muito prejudiciais à saúde humana. 
As partículas primárias de CE possuem diâmetros que variam entre 20 e 60 nm. Estas espécies 
com o envelhecimento e com a mistura com SO4
2-, NO3
- e poeiras minerais, modificam as suas 
propriedades físicas e ópticas, e portanto, pode haver uma contribuição para a nucleação de 
nuvens e reacções químicas heterogéneas nas superfícies das partículas (Ahmed et al., 2009). 
2.3 CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS DO AEROSSOL 
Os aerossóis atmosféricos são um factor importante para o clima devido ao efeito no balanço 
radiativo terrestre. Os aerossóis dispersam, reflectem e absorvem radiação ultravioleta (UV), 
visível e emitem radiação infravermelha (IV). A quantidade de energia que uma partícula de 
poeira emite é função da sua forma, do seu tamanho e da sua composição mineral; deste modo 
minerais diferentes absorvem e reflectem diferentes porções da radiação solar, levando a um 
forçamento positivo (aquecimento) ou negativo (arrefecimento) (IPCC, 2007; Tegen, 2002). O 
efeito radiativo de cada partícula depende da área da secção transversal, portanto partículas 
menores com maior tempo de vida na atmosfera contêm um efeito radiativo superior (Miller & 
Tegen, 1998). A Tabela 2.1 apresenta as faixas espectrais mais adequadas ao estudo e 
identificação de alguns minerais e rochas.  
 
Tabela 2.1- Região do espectro adequada ao estudo de propriedades de minerais e rochas (Adaptado de 
URL1). 
Região do Espectro (μm) Aplicação 
0.44 – 0.55 Detecção de ferro: várias bandas de absorção de óxidos de ferro 
0.80 – 1.00 Detecção de Fe
3+
 (0.92 μm) e de Fe
2+
 (1.0 μm) 
1.60 Identificação de zonas de alteração hidrotermal ricas em argila 
2.17 Detecção de minerais de argila 
2.20 Detecção de minerais de argila 
2.74 Detecção de minerais com hidroxilo (OH
-
) 
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O forçamento radiativo (RFii) é um conceito empregue para comparações quantitativas entre a 
força dos agentes naturais  e humanos sobre as alterações climáticas (IPCC, 2007).  
Os aerossóis possuem um RF muito inconstante, principalmente quando comparados com os 
gases com efeito de estufa (GEE). O RF das poeiras minerais é determinado recorrendo à Teoria 
de Mie (1908), a qual converte a distribuição de argila e partículas de silte em espessura óptica 
em função da altitude. Uma vez que a poeira não  dispersa apenas radiação (absorvendo parte da 
radiação solar incidente e ainda absorvendo e emitindo radiação de comprimentos de onda 
longos), a determinação do seu forçamento é bastante complexa (Tegen, 2002). Para além de 
contribuírem para alterações no clima, pela interacção com a radiação solar e térmica, as 
partículas de poeira mineral, pela absorção e reflexão, podem afectar a estrutura térmica e, 
portanto, a circulação atmosférica na escala sinóptica (Pérez et al., 2006).  
No hemisfério Norte, durante o Verão o forçamento da superfície pelas poeiras minerais é 
superior ao do Inverno, provocando uma redução média global em cerca de 3 W/m2 (Miller & 
Tegen, 1998). Contudo, a quantificação da magnitude do impacto radiativo das poeiras minerais é 
inconclusiva, devido às incertezas da sua natureza, das suas propriedades químicas e físicas e dos 
mecanismos de transporte e remoção. 
2.4 CICLO DE VIDA DO AEROSSOL MINERAL 
“Dust is a really good example of how land, atmosphere, and climate are connected.” 
— Karen Kohfeld 
O ciclo de vida do aerossol atmosférico engloba fenómenos de emissão, de transporte, de 
transformação, de deposição e de estabilização (Figura 2.3). Este ciclo, também conhecido como 
ciclo de poeira, não se encontra apenas sujeito a uma escala singular temporal, mas da mesma 
forma que o ciclo de carbono, abrange uma gama de mecanismos que sucedem em escalas 
espaciais, de local a global, e escalas temporais, de segundos a milhões de anos. Logo, fazendo 
uma aproximação geral, o ciclo de poeira permite o estabelecimento das ligações entre a biosfera 
as quais acarretam as forças internas e os retornos  incitados por estes episódios (Shao et al., 
2011). 
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Figura 2.3- Esquematização do ciclo de poeira no sistema Terra e principais processos onde a poeira tem 
um papel fundamental (Adaptado de Shao et al., 2011). 
2.4.1  PROPRIEDADES DA POEIRA MINERAL 
A poeira do solo é definida como um material natural, composta por mineral não consolidado e 
ainda material orgânico, a qual é transportada em suspensão pela atmosfera por acção eólica. O 
solo das regiões áridas e semi-áridas é mais vulnerável a este processo eólico, pois as forças de 
ligação das partículas à superfície são muito fracas (Miller & Tegen, 1998).  
As partículas do solo podem ser divididas em quatro categorias, sendo fundamentalmente argila 
(<0.002 mm), silte (0.002-0.06 mm) (denominadas vulgarmente de poeira), areia (0.06-2 mm) e 
cascalho (>2 mm).  
Ao contrário dos oceanos, os solos contêm uma ampla variedade de partículas. Os principais 
constituíntes encontrados nas partículas do solo são maioritariamente: sílica (SiO2) (59.99 %), 
óxido de alumínio (Al2O2) (14.13 %), hematite (Fe2O3) (6.85 %), óxido de cálcio (CaO) (3.94 %), 
óxido de magnésio (MgO) (2.60 %), óxido de potássio (K2O) (2.35 %), gesso, argilas, água e 
também matéria orgânica (Hobbs (Edit.), 1993). Os óxidos de ferro II e III possuem uma 
particularidade relevante, que é a acção de sorção em relação a outros elementos metálicos, 
especialmente o arsénio. Claquin et al. (1999) indicam que 70 % da SiO2 encontra-se na forma de 
quartzo e que a ilita é a argila mais abundante. 
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2.4.2 MECANISMOS DE PRODUÇÃO E TRANSPORTE 
Existe uma vasta literatura sobre o transporte e deposição de poeiras. Um dos primeiros relatos 
pertence a Charles Darwin (1839), ao chegar a Cabo Verde em Janeiro de 1832, na ilha de 
Santiago, durante a sua viagem à volta do mundo no Beagle. 
“The dust falls in such quantities as to dirty everything on board, and to hurt people’s eyes; vessels 
even have run on shore owing to the obscurity of the atmosphere. It has often fallen on ships when 
several hundred, and even more than a thousand miles from the coast of Africa, and at points 
sixteen hundred miles distant in a north and south direction.”  
— Charles Darwin 
A erosão eólica é um processo de acção superficial pelo vento sobre o solo forçando o movimento 
das partículas, como a areia e silte. Este processo contém fases distintas de transporte e 
deposição (Figura 2.4). É um mecanismo complexo, sendo afectado por condições atmosféricas (e. 
g. vento, precipitação e temperatura), propriedades do solo (e. g. textura, composição e 
agregação), características da superfície do solo (e. g. mistura, topografia, rugosidade, vegetação 
e materiais não erodíveis) e uso do terreno (e. g. agricultura, pastagem e exploração mineira) 
(Shao, 2008). 
 
Figura 2.4- Esquema ilustrativo das fases da erosão eólica: emissão, transporte e deposição; condições 
atmosféricas, propriedades do solo, características e uso da superfície. (Adaptado de Shao, 2008). 
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As tempestades de areia (Figura 2.5) são um fenómeno que resulta maioritariamente da 
turbulência mecânica, plumas convectivas e vórtices, promovendo o levantamento de grandes 
quantidades de poeiras da superfície do solo (Tegen, 2002; Goudi & Middleton, 2006). As 
tempestades de poeiras podem atingir, nas situações mais críticas, concentrações superiores a 
6000 μg/m3 e podem ser transportadas dezenas de quilómetros por plumas horizontais durante 
semanas (Goudi, 2008), sendo depositadas a posteriori por via húmida ou seca. 
 
 
Figura 2.5- Tempestade de poeira no Sahel (imagem central) e o seu transporte a Sul do arquipélago de 
Cabo Verde, no oceano Atlântico (imagem (MODIS) superior direita) (URL2).  
 
Existem três mecanismos de transporte reconhecidos desde o clássico trabalho de Bagnold (1941) 
para as partículas de diferentes dimensões, sendo: a suspensão, a saltação e a reptação; como se 
pode visualizar na Figura 2.6 (Shao, 2008). 
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Figura 2.6- Mecanismos de
 
 Suspensão – As partículas de poeira são facilmente suspensas da superfície pelos fenómenos 
de turbulência na camada limite atmosférica, sendo transportadas pela circulação 
atmosférica. As partículas menores têm
em suspensão por um longo período
maiores ficam em suspensão 
 Saltação – É o movimento saltante das partículas ao longo da superfície
de erosão. Este fenómeno sucede quando as flutuações atmosféricas são turbulentas. A 
saltação é considerada um processo determinante na trajectória das partículas.
 Reptação (Creep) – Sob condições atmosféricas normais, as partículas maiores, e portanto 
mais pesadas, não conseguem ser levantadas da superfície pelo vento. Podendo sofrer, deste 
modo, um arrastamento 
impacto das partículas em saltação.
Cerca de 90 % das poeiras têm origem no hemisfério Norte (Sokolik, 2003) e 
das poeiras são originárias do Norte de África (Griffin & Kellog, 2004)
diversos estudos efectuaram estimat
atmosfera. A Tabela 2.2 dá-nos algumas dessas estimativas.
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 de tempo. Por outro lado, as partículas ligeiramente 
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Tabela 2.2-Estimativas anuais globais de emissão de poeira. 
Estimativa Global (Tg
iii
/ano) Referência 
60 - 360 Judson (1968) 
500 Peterson & Junge (1971) 
1800 - 2000 D’Almeida(1986) 
3000 Tegen & Fung (1994) 
1000 - 2000 Duce (1995) 
3000 Mahowald et al. (1999) 
2149 Tanaka & Chiba (2005) 
1500 - 2600 Cakmur et al. (2006) 
2323 ± 100 Li et al. (2008) 
 
A validação e comparação de estimativas das emissões globais de poeira não é uma tarefa fácil de 
executar, dado que não é possível presenciar directamente e é díficil pelo simples facto de 
existirem diferentes gamas de tamanho das partículas e da sua distribuição (Cakmur et al., 2006; 
Tanaka, 2008).  
A concentração média anual das poeiras finas à superfície no estudo de Chin et al. (2007) e as 
contribuições das principais regiões fonte encontra-se ilustrada na Figura 2.7. Nesta verifica-se 
que a maior contribuição provém de África, como já havia sido mencionado anteriormente. 
 
                                               
iii
 Tg (teragrama) =10
12
 g 
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Figura 2.7- Média anual da co
do modelo GOCART (painel superior), quantidades importantes provenientes da Ásia (2 painel), do 
Médio Oriente (3 painel) e de África (último painel) (Adaptado de Chin 
 
Os eventos locais são os mais significativos para o levantamento e transporte de poeiras minerais 
na atmosfera. A Tabela 2.3 identifica 
África. 
 
Tabela 2.3- Nomes locais para os eventos de poeira no Norte de África (Adaptado de Goudi & Middleton 
Nome Área afectada
Harmattan 
Marrocos
África Ocidental
Bruma Seca África Ocidental
Haboob 
Sudão
Egipto
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ncentração (μg/m
3
) de poeira fina no Hemisfério Norte em 2001 a partir 
os principais eventos de poeira que ocorrem no Norte de 
(2001)). 
 Época Direcção do vento
 
 
Outubro – Abril 
NE 
E 
ENE 
 Outubro – Abril  
 
 
Maio - Julho  
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et al., 2007). 
 Referência 
Kalu (1979) 
Bertrand  et al. 
(1979) 
Freeman (1952) 
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O harmattan é um vento quente e seco proveniente do Sahara, tendo uma direcção de Nordeste 
(NE) a Este (E). A época mais forte do harmattan decorre de Novembro a Março. Este evento 
atinge Marrocos e todos os países da África Ocidental, incluindo as ilhas de Cabo Verde. 
Geralmente também transporta grandes quantidades de poeira ao longo do Oceano Atlântico. A 
bruma seca refere-se por sua vez às partículas de poeira suspensas no ar, consequência do 
harmattan, e caracteriza-se pela redução da visibilidade. Por outro lado, os haboobs 
desenvolvem-se pela convecção das poeiras associadas à actividade de tempestade, e apesar de 
inicialmente se associar às regiões indicadas na tabela anterior, actualmente o termo tornou-se 
genérico em várias zonas do mundo (Goudi & Middleton, 2006). 
Outro evento que pode levar ao levantamento de poeiras, mas num espaço limitado, é o dust 
devil (redemoinho de poeira) que ocorre de forma muito localizada por vórtices verticais de ar 
que se desenvolvem sobre superfícies fortemente aquecidas. Este fenómeno pode atingir 
velocidades de 10 m/s, alturas de 5 km, e ter uma duração de vários minutos (Goudi & Middleton, 
2006).  
2.4.3 PROCESSOS DE REMOÇÃO 
A remoção de poeiras do solo na atmosfera pode dar-se fundamentalmente por deposição 
húmida, aquando da ocorrência de precipitação, ou por deposição seca, que é no fundo a queda 
gravitacional (Tegen, 2002). A deposição húmida é frequente nas partículas finas, e a deposição 
seca dá-se maioritariamente nas partículas grosseiras.  
A deposição húmida das poeiras é inúmeras vezes relatada como “chuva de sangue”. Este tipo de 
deposição tem um interesse particular nas plumas de poeira que circulam sobre zonas húmidas e 
ao longo dos oceanos (Goudi et al. (Edit.), 1999). Este processo de remoção pode ocorrer dentro 
de uma nuvem ou abaixo desta, estando ainda dependente da capacidade higroscópica das 
partículas (Tanaka, 2008).  
A deposição seca está relacionada com a turbulência atmosférica, as propriedades da partícula e a 
natureza da superfície. Também a vegetação é muito importante para a deposição de poeiras 
minerais, por criar uma estabilização das poeiras, provocando um aumento da deposição pela 
diminuição da velocidade do vento, interceptando as poeiras (Goudi et al. (Edit.), 1999). Em 
média, cerca de 10 a 20 % das poeiras na atmosfera são removidas por deposição seca (Harrison 
et al., 2000).  
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2.5 O DESERTO DO SAHARA 
O Sahara sendo o maior deserto quente do mundo, com uma vasta área de 9 milhões de km2 que 
cobre todo o Norte de África, é a maior fonte mundial de poeiras do solo, produzindo cerca de 
metade da poeira mineral anual global, e sendo, presumivelmente, responsável por metade das 
partículas que são conferidas aos oceanos (Goudi & Middleton, 2001; Longueville et al., 2009). 
Cerca de 12 % dos poeiras do Sahara movem-se para o Norte da Europa, 28 % para o Oeste das 
Américas e 60 % para o Sul do Golfo da Guiné (Longueville et al., 2009).  
Os processos eólicos, envolvendo a erosão, transporte e deposição de sedimentos pelo vento 
podem ocorrer numa enorme diversidade de regiões, sendo frequente nos desertos (Lancaster, 
2005). Estes processos eólicos são então, como constatado anteriormente, responsáveis pela 
emissão e mobilização de poeiras. Os indicadores de geração de poeiras revelam a importância 
dos processos geomorfológicos que a abrasão e a deflacção do vento têm na moldação do 
deserto do Sahara (Goudi & Middleton, 2001).  
A Figura 2.8 indica a vermelho o sistema de poeira africano, que tem uma forte componente 
sazonal no Verão (de Maio a Novembro), e cujos ventos alísios carregam as poeiras para os 
Estados Unidos da América (EUA) e Caraíbas. Por outro lado durante o Inverno (de Dezembro a 
Abril) o fluxo de poeira é deslocado para a América do Sul. Ao longo do ano, independentemente 
da estação, estes fluxos atravessam o Norte de África em direcção ao Mediterrâneo e Europa 
(Kellog & Griffin, 2006). 
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Figura 2.8- Transporte das poeiras do solo do Norte de África (Modificado e adaptado de Kellog & Griffin, 
2006). 
 
A maioria destas partículas circula pelo Sahara - Sahel Dust Corridor (SSDC). O SSDC é no fundo 
uma grande zona  na região de Sahel entre as latitudes 12° N e 28° N, de Chade para a Mauritânia 
(Moreno et al., 2006). De acordo com Sokolik (2003) a região Sahel emite anualmente cerca de 
500 a 800 milhões de toneladas de poeiras. 
Nem todas as poeiras têm a mesma origem e nessa matéria tem havido uma quantidade 
considerável de trabalhos na caracterização química dos aerossóis africanos, usando as variações 
dos principais elementos e as variações químicas relacionadas com a dimensão das partículas 
(Moreno et al., 2006). O aerossol de poeiras do solo do Sahara encontra-se muitas vezes 
misturado com agentes poluentes antropogénicos, podendo também misturar-se com partículas 
provenientes da queima de biomassa (Dall’Osto et al., 2010). 
A poeira do Sahara provém de solos áridos e aluviais, os quais não exibem a mesma composição 
da crusta (Guerzoni & Molinaroli, 2005). Estas poeiras possuem uma vasta gama de cor e 
composição mineral (Miller & Tegen, 1998). A geomorfologia do Sahara é bastante complexa, 
possuindo zonas ricas em sal, argila, rocha, areia e mistura destes componentes (Guerzoni & 
Molinaroli, 2005). As poeiras provenientes do Sul do Sahara e do Sahel são menos ricas em 
carbonato mas mais ricas em caulinita e montmorilonita, por outro lado as poeiras do Norte e 
Centro do Sahara  são ricas em carbonato, ilita, clorite, paligorsquite e montmorilonita (Goudi & 
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Middleton, 2001). As poeiras provenientes do Sahara são avermelhadas, por sua vez as poeiras do 
Sahel apresentam uma cor mais escura (Hare et al., 1977). 
Em Moreno et al. (2006) foram realizadas análises em vários pontos do SSDC a amostras do solo, 
de ressuspensão pelos carros e dos mecanismos eólicos, nomeadamente no Maciço de Hoggar 
(cadeias montanhosas da Argélia), na depressão de Bodélé e bacia do Chade, no Sahara Ocidental 
e ainda durante a monção e harmattan a SW de Níger. As amostras recolhidas revelaram que no 
Maciço de Hoggar predomina a presença de caulinita, ilita, montmorilonita e ainda alguma calcite 
e paligorsquite; na depressão de Bodélé as amostras apresentam sobretudo quartzo, minerais 
argilosos e diatomáceas Aulacoseira, as quais formam aglomerados com a argila; na bacia do 
Chade, as amostras de ressuspensão, e as amostras do harmattan revelaram-se similares às 
amostras de Bodélé; as amostras da monção, por contraste, revelaram-se pobres em diatomáceas 
e ricas em caulinita; por fim, no Sahara Ocidental as amostras mostraram-se ricas em grãos 
detríticos de carbonato (nomeadamente calcite e dolomite), e paligorsquite. 
2.6 EFEITOS DO AEROSSOL MINERAL 
As poeiras minerais têm impactos negativos, mas ainda alguns positivos, sobre o ambiente. O 
presente subcapítulo tem como finalidade aprofundar os principais efeitos associados às poeiras 
minerais. A Figura 2.9 representa um resumo esquemático das consequências deste aerossol 
sobre o ambiente. Estes conhecimentos são essenciais para a interpretação da interacção das 
poeiras no sistema Terra, de modo a poder prever e mitigar possíveis consequências nefastas 
quer seja local, regional ou global. 
 
Figura 2.9- Impactes associados às poeiras minerais (Modificado e adaptado de URL3). 
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2.6.1 EFEITOS NO BALANÇO RADIATIVO
Os aerossóis de poeira mineral são espécies importantes na atmosfera terrestre uma vez que 
afectam o clima e o balanço energético 
reacções químicas na atmosfera 
ciclos de azoto, de carbono e de 
modificar o conteúdo dos GEE (Tegen, 2002). 
Evidências de trabalhos experimentais, de modelação e de campo revelaram que as poeiras 
minerais interagem na atmosfera com gases traçadores NO
particularmente interessante devido ao potencial impacto na produção de ozono fotoquímico 
(Wagner et al., 2008). 
A Figura 2.10 revela os mecanismos associado
nuvens em relação ao aerossol
aerossóis, os círculos abertos gotículas, as linhas rectas representam radiação incidente e 
reflectida, as linhas onduladas representam a radiação terrestre
concentração de gotas nas nuvens.
 
Figura 2.10- Mecanismos associados 
aos aerossóis
Através da Figura 2.10, podemos
da absorção e dispersão da radiação
de modificar a formação de nuvens ao tornar
(CCNiv). Isto acontece porque é exigid
                                               
iv
 Do inglês cloud condensation nuclei
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da Terra. Podem também potenciar transformações nas 
devido à sua larga superfície, e possuem ainda i
ozono, nos ecossistemas terrestres e marinhos, 
 
x-NOy. Este fenómeno é 
s à formação e crescimento das gotículas das 
, onde os pequenos pontos a preto representam partículas de 
 e os círculos brancos indicam a 
 
entre à formação e crescimento das gotículas das nuvens em relação 
. (Modificado de IPCC, 2007).  
 
 analisar o efeito directo dos aerossóis, nomeadamente através 
, e de seguida os efeitos indirectos, em que o 
-se parte dos núcleos de condensação n
a menos energia para a formação de condensação numa 
 
 
mpactos sobre os 
podendo ainda 
 
aerossol é capaz 
as nuvens 
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superfície já existente, do que na formação espontânea de gotículas de água por nucleação. 
Assim, um acréscimo no número de núcleos de condensação levará ao aumento do número total 
de gotículas para uma dada porção de água e, portanto, da espessura óptica das nuvens. Este 
fenómeno denomina-se de efeito de Twomeyv (1974). O aumento das gotículas nas nuvens, por 
sua vez, levará ao aumento do tempo de vida (efeito de Albrechtvi (1989)), perturbando a 
estrutura térmica e a dinâmica atmosférica. Por fim, os aerossóis podem agir como núcleos de 
gelo provocando impactos sobre a microestrutura e a dinâmica das nuvens, possibilitando ainda a 
formação de cirrus e o desenvolvimento de precipitação (IPCC, 2007). 
2.6.2 EFEITOS NOS ECOSSISTEMAS E SAÚDE 
A descarga contínua de poeiras dos desertos, que são capazes de atravessar oceanos, tem 
impacte sobre a biologia e a ecologia dos ecossistemas a jusante (Kellog & Griffin, 2006), sobre os 
ciclos biogeoquímicos (e. g. azoto, carbono e enxofre) (Kremling & Streau, 1993), sobre a saúde 
humana, as actividades aéreas (Pérez et al., 2006) e marítimas, e interferências na monitorização 
de emissões antropogénicas do ar ambiente (Rodríguez et al., 2001).  
Diversos mecanismos contribuem para as cargas microbianas nas poeiras do deserto africano, 
estando estimada em 106 de bactérias por grama de solo. O vento pode transportar as bactérias 
até menos de 1 km, porém as bactérias associadas às poeiras podem ser transportadas mais de 
5000 km, por exemplo, de África até às Caraíbas. Igualmente, as queimadas realizadas no 
continente africano podem fornecer esporos de fungos e bactérias (Kellog & Griffin, 2006), e 
ainda contribuir para o transporte de NO3
- e SO4
2- nas nuvens de poeira do deserto do Sahara 
sobre o Atlântico (Griffin & Kellog, 2004). Estes esporos por acção dos ventos podem ser 
transportados milhares de quilómetros, independentemente da presença de poeiras ou não, pois 
alguns géneros de fungos e bactérias são resistentes à radiação, calor, dessecação e condições 
pobres em nutrientes (Kellog & Griffin, 2006). Os incêndios florestais, predominantemente no 
Verão, levam ainda ao aumento de PM fino, CN e aerossóis orgânicos (Lazaridis et al., 2007), e a 
queima de resíduos, principalmente de componentes de plástico e de combustíveis fósseis, leva à 
                                               
v
 Descreve como os CCN podem levar ao aumento da quantidade de radiação solar reflectida pelas nuvens. 
No caso de partículas de aerossóis, ao actuar como CCN, levam a um aumento do albedo das nuvens 
provocando um arrefecimento no clima. 
vi
 Descreve como os CCN podem aumentar o ciclo de vida das nuvens, e consequentemente levando ao 
aumento de radiação solar reflectida e aumento do albedo das nuvens. 
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modificação da composição das partículas, como por exemplo a presença de metais e poluentes 
orgânicos persistentes (POPs)) (Garrison et al., 2006). 
Existem preocupações agrícolas e económicas pela possibilidade dos eventos de poeira 
intercontinental reforçarem a propagação de doenças animais e vegetais. Estudos realizados 
sobre os aerossóis de poeira do solo africano evidenciaram que 5 a 25 % têm potencial para 
serem patogénicos de plantas, provocando doenças. Por outro lado, a transmissão de aerossóis, 
transoceânica e intercontinental, com patogénicos de animais não foi ainda comprovada, 
suspeitando-se no entanto que o vírus da febre aftosa em certos países tenha sido transmitido 
por via dos aerossóis (Kellog & Griffin, 2006).  
Martin et al. (1991) demonstraram experimentalmente a influência do ferro biodisponível na 
produtividade primária oceânica (Iron hypothesis). Revelaram que o Fe ao ser adicionado a 
diferentes tipos de água do mar, provoca um aumento na taxa de crescimento do fitoplâncton 
(algal bloom) duas a três vezes superior aos valores de fundo. Outros estudos in vitro com poeiras 
do Sahara demonstraram que a dissolução do Fe pode aumentar as taxas de produtividade 
primária, principalmente em águas oligotróficas (águas muito pobre em nutrientes). E que a 
diatomácea Pseudo-nitzschia tem sido responsável pelo aumento da frequência de biodiversidade 
tóxica (harmful algal blooms), denominadas de marés vermelhas (Griffin & Kellog, 2004).  
Desde a primeira referência de uma doença nos corais por Antonius (1973) inúmeras doenças 
foram descobertas nas décadas seguintes, estando descritas 30, as quais são provocadas por 
bactérias, fungos e vírus (Rosenberg & Loya (Edit.), 2004). As Caraíbas estão reconhecidas como 
um hot-spot devido à rápida emergência de novas doenças extremamente violentas e de rápida 
propagação, onde pelo menos 82% das espécies de corais possuem uma doença (GEFCORAL, 
2008). A descoberta de um fungo Aspergillus sydowii nas poeiras africanas, e sendo uma das 
doenças nos recifes de coral provocadas por este fungo, leva à validação da hipótese que tem sido 
associada aos agentes infecciosos presentes na poeira africana e a ligação à deterioração e 
mortalidade generalizada nos recifes de coral na Bacia das Caraíbas (Griffin & Kellog, 2004). 
O impacto das poeiras sobre os mares vai mais além, estando articulado com trocas de carbono 
entre oceano e atmosfera, uma vez que as zonas mais profundas dos oceanos possuem cerca de 
85 % do carbono móvel na Terra, sendo o fitoplâncton responsável por quase metade do câmbio 
do CO2 anual e ainda pela maioria de todo o sequestro do carbono ao longo do tempo geológico. 
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A formação de um reservatório de carbono no fundo do oceano deve-se principalmente à 
denominada “bomba biológica”vii (Figura 2.11) (Shao et al., 2011). 
 
 
Figura 2.11- Transporte de carbono da superfície para o interior do oceano por processos biológicos 
(Adaptado de Shao et al., 2011).  
 
A hipótese de CLAW (acrónimo dos autores – Charlson, Lovelock, Andreae e Warren), de 1987, 
sugere que fitoplâncton leva à produção biológica do composto volátil sulfato de dimetilo 
(DMSviii), provocando um retorno negativo no sistema Terra. Portanto, a produção deste 
composto no oceano (DMSaq) por parte do fitoplâncton, e sua posterior emissão e oxidação na 
atmosfera (DMSg) leva à produção de aerossóis de sulfato, os quais vão agir, directamente ou 
através de CCN, no albedo, afectando assim o clima. Apesar de esta hipótese ser ainda 
conjecturada, os avanços actuais nesta matéria indicam que não é apenas o fitoplâncton o 
produtor do DMS, mas todas as conexões existentes na cadeia alimentar (Figura 2.12), levando a 
mudanças na biogeoquímica do oceano e na dinâmica da cadeia alimentar, pelas diferenças na 
radiação solar (Simó, 2001). 
 
                                               
vii
 “Bomba biológica” é o somatório de um conjunto de processos intercedidos biologicamente, onde o 
carbono é transportado da superfície do oceano (zona eufótica) para o seu interior (zona afótica). 
viii
 Do inglês Dimethyl sulfide 
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Figura 2.12- Retroacção do sistema plâncton e clima através da produção de DMS para a atmosfera 
(Adaptado de Simó, 2001). 
 
Koren et al. (2006) estimaram que entre Novembro e Março a depressão de Bodélé é responsável 
por mais de metade das poeiras depositadas anualmente na Amazónia. O solo da floresta tropical 
da Amazónia é superficial, pobre em nutrientes e praticamente sem minerais solúveis. As poeiras 
minerais africanas são um factor positivo para a Amazónia ao contribuírem directamente com 
nutrientes, nomeadamente o ferro. Okin et al. (2004) referem que a Amazónia é dependente das 
deposições de poeira para que ocorra a manutenção da sua produtividade primária líquida. 
A Saharan Air Layer (SAL) é uma camada elevada, que se pode estender em altitude de 1.5 – 6 km 
na atmosfera, e é caracterizada por possuir ar quente, ser muito seca e carregada de poeiras do 
deserto do Sahara. Esta camada surge no fim da Primavera até ao início do Outono e abrange 
uma área extensa de 4000 – 5000 km sobre o Atlântico Norte. O ar extremamente seco que 
caracteriza a SAL parece sofrer poucas modificações quando atravessa o Atlântico (Dunion & 
Velden, 2004). 
 Julga-se que a actividade dos ciclones e furacões está interligada com o transporte de poeiras 
sobre o Oceano Atlântico, e que as poeiras podem afectar a dinâmica e formação destes 
fenómenos, no entanto a sua dimensão ainda não é totalmente compreendida (Sun et al., 2008). 
A SAL pode contribuir para a redução da intensidade da actividade ciclónica, uma vez que os 
ciclones enfraquecem com a injecção de ar seco. Contudo alguns cientistas acreditam que a SAL 
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pode actuar também como CCN levando à formação de precipitação, que pode intensificar ou 
suprimir um ciclone/furacão (Spells, 2009).  
As poeiras estão também associadas a desastres de aviação no Norte de África, devido à fraca 
visibilidade (Engelstaedter et al., 2006). Estão também interligadas a impactos na saúde humana, 
como infecções oculares, reacções alérgicas, acidentes cardiovasculares e cerebrais, e doenças 
respiratórias, sendo este último o que sofre os efeitos mais marcantes (Usher et al., 2003). 
Partículas cujos diâmetros são inferiores a 4 μm são capazes de penetrar nos brônquios distais e 
alvéolos, por outro lado, as partículas maiores afectam as vias aéreas superiores, sendo por vezes 
expelidas pelo sistema mucociliar (Cook et al., 2004). A SiO2 é um dos elementos associados à 
poeira com maior impacto na mortalidade e doenças. Por outro lado, a inalação de Fe está 
associada a doenças que inclui tosse, escarro e outros sintomas do foro pulmonar. O Fe também 
se encontra ligado à mortalidade por cancro do pulmão, onde o tumor surge por vezes após uma 
siderossilicoseix. A inalação de poeiras pode actuar directamente nas células imunitárias, 
contribuindo para o desenvolvimento de doenças auto-imunes e diversos danos como neoplasiasx 
linfáticas, cancro gástrico e hematopoiesexi (Cook et al., 2004).  
Este aerossol representa uma ameaça principalmente na propagação de epidemias e ainda na má 
qualidade do ar. O Aspergillus sydowii presente no solo do Sahel e nos eventos de poeira africana 
está correlacionado com o aumento de incidência de asma nas regiões a jusante levando, uma vez 
mais, à comprovação do transporte de patogénicos nas partículas de pó. A Organização Mundial 
de Saúde (OMS) identificou que as poeiras provenientes das tempestades de areia provocam em 
toda a África Subsariana surtos regionais de bactérias de meningite. Amostras de poeira do 
deserto recolhidas no Kuwait em 1991, 1992 e 1995 demonstraram que este aerossol mineral é 
capaz de provocar danos no ADN (ácido desoxirribonucleico) e nas membranas celulares (Griffin & 
Kellog, 2004). Outra doença comum e grave é provocada pela inalação de poeiras com esporos do 
fungo Coccidioides immitis denominada por febre do vale ou febre de San Joaquin, sendo típica no 
continente Americano (URL3). 
                                               
ix
 Trata-se de uma lesão pulmonar devido à inalação de ferro, óxido de ferro e sílica. 
x
 Alterações celulares que levam ao crescimento exagerado das células de forma autónoma e incontrolável 
(proliferação anormal), podendo ser benigna ou maligna. 
xi
 Processo de formação, desenvolvimento e maturação dos elementos do sangue a partir de um precursor 
celular comum e indiferenciado conhecido como hematopoiética pluripotente (célula-tronco). No adulto, o 
tecido hematopoiético faz parte da medula óssea. 
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2.7 LINHAS DE ORIENTAÇÃO DA ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DE SAÚDE  
A OMS estabeleceu valores-guia de acordo com o conhecimento dos efeitos na saúde de uma 
exposição quer a longo prazo, quer a curto prazo (Tabela 2.4). Estes valores-guia da qualidade do 
ar da OMS foram estabelecidos para auxílio na redução dos impactes na saúde provocados pela 
poluição do ar. A principal intenção é informar e facilitar a escolha de melhores políticas para a 
gestão da qualidade do ar nas diferentes partes do mundo (WHO, 2005). 
 
Tabela 2.4- Valor-guia recomendado pela OMS para as concentrações de PM10 e PM2.5 (WHO, 2005). 
 Média anual (μg/m
3
) Média 24 horas (μg/m
3
) 
PM 10 20 50 
PM 2.5 10 25 
 
O estudo sobre a avaliação da qualidade do ar realizado por Baldasano et al., (2003) revelou que 
apenas alguns países do continente africano, como a África do Sul, o Gana, o Quénia e o Egipto, 
possuem informação e critérios para a gestão da qualidade do ar, sendo muito escassa a 
informação que permita avaliar devidamente a dimensão deste problema. 
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3 MONITORIZAÇÃO DE POEIRAS 
Durante as últimas décadas, a distribuição e propriedades da poeira mineral tem sido medida por 
diversas técnicas, tais como filtros e impactores. Estas observações permitem o conhecimento das 
propriedades ópticas, da composição química, da forma e dimensão das partículas de aerossol 
(Willeke & Baron (Edit.), 1993). Adicionalmente a detecção remota concebeu novas 
potencialidades permitindo uma caracterização dos aerossóis numa escala global.   
3.1 ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO AEROSSOL 
A composição química dos aerossóis é muito difícil de determinar, uma vez que os aerossóis 
atmosféricos, principalmente os de fracção orgânica, podem conter até centenas de compostos 
orgânicos abrangendo uma ampla gama de substâncias químicas e propriedades termodinâmicas. 
Convencionalmente, a determinação da composição química do aerossol envolve análises 
laboratoriais off-line (e. g. absorção atómica, microscopia electrónica de varrimento, 
cromatografia líquida de alta eficiência, cromatografia gasosa e cromatografia iónica), após a sua 
colecta por impacção, difusão e/ou filtração durante um determinado período de tempo. No 
entanto, os métodos on-line, em consequência do desenvolvimento de novos equipamentos 
instrumentais, têm vindo a ser aplicados (Alfarra, 2004).  
3.1.1 MÉTODOS COLECTORES 
A filtração é provavelmente a técnica mais corrente para medição de aerossóis. Podemos definir 
filtração como um processo de separação de partículas dispersas através de um meio poroso. É 
um método simples, versátil, e económico para recolha de amostras de partículas de aerossóis. A 
teoria da filtração para partículas grandes data a partir de 1850, quando a lei de Stokes foi 
apresentada pela primeira vez (Spurny (Edit.), 1998). Mas o primeiro trabalho com filtração surgiu 
em 1931, tendo ocorrido uma evolução rápida durante e após a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), em especial por Irvin Langmuir (1881-1957) (Davies (Edit.), 1966). Todavia, foi a partir da 
década de 60 que a filtração se desenvolveu ainda mais (Spurny (Edit.), 1998). A impacção, 
sedimentação, colecta electrostática, precipitação térmica e difusão, são mecanismos de remoção 
que podem ser igualmente utilizados (Willeke & Baron (Edit.), 2009). A Tabela 3.1 define e 
esquematiza os principais mecanismos da filtração. 
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Tabela 3.1- Mecanismos básicos de deposição de partículas de aerossol num filtro. 
A intercepção sucede quando a partícula segue a 
direcção do gás até ser interceptada pela fibra do filtro. 
Este mecanismo não depende do caudal do gás, 
colectando partículas maiores.  
A impacção acontece quando a partícula de aerossol 
devido à sua elevada inércia é incapaz de seguir a 
direcção do fluxo de gás, mudando de trajectória até 
embater no filtro e ser colectada. Este mecanismo é 
responsável pela colecta de partículas maiores.  
A difusão dá-se nas partículas menores, que são 
permanentemente desviadas pelas moléculas de ar, 
alterando a sua direcção em relação ao fluxo de ar e 
fazendo com que entrem em contacto com o filtro. Este 
mecanismo é responsável pela colecta de partículas 
menores. 
 
A atracção electrostática não favorece um determinado 
tamanho de partículas. Neste mecanismo as partículas 
com cargas opostas são atraídas pela fibra do filtro. 
 
 
Existem diversos tipos de filtros, podendo ser classificados, de um modo geral, em filtros fibrosos, 
filtros de membrana porosa, filtros de membrana de policarbonato (conhecido pelo nome 
comercial de Nuclepore) e filtros granulares. Os filtros mais importantes com aplicação na 
medição e caracterização do aerossol atmosférico são os fibrosos e de membrana porosa. Estes 
filtros possuem uma elevada eficiência e uma maior queda de pressão em relação aos restantes 
tipos de filtros existentes no mercado. Os filtros fibrosos (e. g. fibra de quartzo, fibra de vidro, 
fibra de celulose (wood fibers)) consistem numa malha de fibras finas arranjadas na sua maioria 
de forma perpendicular ao caudal de ar. Os filtros porosos (e. g. celulose, policloreto de vinilo, 
politetrafluoretileno (conhecido pelo nome comercial teflon)) possuem uma estrutura diferente e 
com poros complexos, onde as partículas em suspensão num gás ao passar pelo filtro seguem 
caminhos irregulares e depositam-se nos poros (Hinds, 1982).  
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3.1.2 MÉTODOS ON-LINE 
Os processos de monitorização in situ usados para a medição de concentração mássica e/ou 
análise da composição química do aerossol, aumentam a frequência de amostragem e diminuem 
os custos operacionais. Estes métodos reduzem a volatilização da partícula, uma vez que as 
variáveis ambientais oscilam menos sobre a duração da amostragem e também porque o 
armazenamento e o transporte são dispensáveis. Os métodos on-line superam problemas 
relacionados com as técnicas off-line. Em contrapartida o custo do equipamento (investimento 
inicial) é bastante mais dispendioso. Exemplos de metodologias on-line são o Aethalometer e o 
Grimm.  
O Aethalometer é um instrumento que determina a concentração de carbono negro e elementar 
em tempo real no ar ambiente com base na absorção de luz, do UV e do IV próximo. A amostra é 
colectada sob a forma de um “ponto” num rolo de filtro de fibra de quartzo, com capacidade até 
1500 registos. Este instrumento utiliza normalmente sete bandas de diferentes comprimentos de 
onda, os quais estão indicados na Tabela 3.2 (Hansen, 2005). 
 
Tabela 3.2- Os sete estados diferentes de comprimento de onda usados pelo Aethalometer (Adaptado de 
Hansen, 2005). 
Fonte de luz Comprimento de Onda (nm) 
UV 370 
Azul 470 
Verde 520 
Amarelo 590 
Vermelho 660 
IV-1 880 
IV-2 950 
 
O Aethalometer é automático e autónomo, não necessitando de materiais de consumo nem de 
operador. As medições em tempo real podem ser feitas com uma resolução temporal de um 
segundo a uma hora, para o modelo de leitura dos 880 nm aos 370 nm, e ou, uma resolução 
temporal de dois minutos a uma hora, para o modelo de leitura dos 950 nm aos 370 nm. Também 
não precisa de calibração ou verificações periódicas do caudal de ar (Hansen, 2005). A Figura 3.1 
esquematiza o sistema interno do Aethalometer. O disco de armazenamento, como o nome indica 
é um disco que armazena os dados de medição e pode ser removível sem ser necessário parar o 
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funcionamento do instrumento.
evitar a sobrecarga e a saturação 
 
Figura 3.1- Esquema do sistema interno do 
 
O Grimm (modelo EDM 180) 
simultânea e em tempo real de PM1, PM2.5 e PM10. Este instrumento tem uma elevada 
resolução temporal, e permite quantificar o número de partículas por volume de ar, em função do 
tamanho das mesmas. Por conseguinte, o Grimm possibilita 
numérica de partículas em função do tamanho das mesmas, podendo 
distribuição da concentração mássica das partículas por tamanhos, pelo conhecimento da sua 
densidade.  
As medições são fornecidas em intervalos de 60 segu
meteorológicos disponíveis, permitindo assim uma melhor avaliação. 
funcionamento é óptico, e baseia
num caudal de ar são iluminadas por uma luz
num espelho e num fotodíodo (
classes de tamanhos disponíveis, entre os 0.25 e os 
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 A fita de filtro deve ser alterada periodicamente de forma a 
da absorção óptica. 
 
Aethalometer (Modificado e adaptado de Hansen, 2005).
é um analisador de partículas com a capacidade de medição 
o conhecimento 
a posteriori
ndos e em combinação com sensores 
O seu princípio de 
-se na dispersão de luz ortogonal. Deste modo, as partículas 
 laser sofrendo uma dispersão e uma reflexão de 90° 
Figura 3.2). Cada sinal é posteriormente classificado num dos 31 
32 μm.  
 
 
da distribuição 
 ser estimada a 
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Figura 3.2- Princípio de 
 
O Grimm encontra-se aprovado pelas normas 
pelas normas e regulamentações 
do Ambiente dos EUA (United 
195). 
3.2 DETECÇÃO REMOTA 
A detecção remota define-se como a aquisição 
existir o seu contacto físico (El
electromagnética reflectida e/ou emitida pelos objectos. 
previsão de parâmetros geofísicos 
cobertura vegetal e perfis da temperatura atmosférica
Para caracterizar os aerossóis na atmosfera vários parâmetros 
remota, nomeadamente a dispersão, 
complexos para a medição da espessura
quantitativo que permite caracterizar
presentes numa coluna vertical na atmosfera
o forçamento radiativo directo, e
propriedades físico-químicas 
                                               
xii
 Norma europeia que descreve um método manual de referência para a determinação gravimétrica da 
concentração mássica de PM10 no ar ambiente.
xiii
 Norma europeia que descreve um método manual de referência para a determinação gravimétrica da 
concentração mássica de PM2.5 no ar ambiente.
xiv
 Do inglês aerosol optical depth
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) (Wang et al., 2008).  
são fornecidos pela
a extinção e a absorção. Deste modo
 óptica do aerossol (AODxiv). O AOD
 a extinção da radiação solar pela dispersão
. O AOD é o parâmetro mais importante para avaliar 
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do aerossol (Seinfeld & Pandis, 2006). Este parâmetro
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ser determinado através das observações por satélite ou a partir do solo usando instrumentos 
denominados de espectrofotómetros e radiómetros solares. Valores de AOD inferiores a 0.1 
representam baixas quantidades de aerossóis, por outro lado, valores de AOD igual ou superior a 
1 geralmente indicam a presença de poeiras ou fumo. 
As técnicas de detecção remota são importantes na medida em que permitem uma medição em 
locais inacessíveis (e. g. atmosfera e oceano), facultando a criação de medições extensas ao longo 
do tempo. Outra vantagem desta metodologia é o facto de permitir a medição de diversos 
parâmetros ao mesmo tempo. No entanto, possui algumas limitações; por se tratar de medições 
indirectas, pela área de medição ser relativamente grande, a validação ser difícil de executar 
assim como a estimativa dos erros de medição, e também pelas interferências externas a que o 
sinal electromagnético está sujeito. 
3.2.1 DETECÇÃO REMOTA TERRESTRE  
Um dos exemplos de detecção remota terrestre para observação dos aerossóis na atmosfera é a 
Aerosol Robotic Network (AERONET) a qual foi estabelecida pela Agência Espacial Norte-
Americana (National Aeronautics and Space Administration – NASA) e pelo LOA-PHOTONS 
(Laboratoire d’Optique Atmosphérique), estando em actividade desde 1993 e assente numa rede 
com mais de 200 espectrofotómetros e radiómetros solares terrestres que avaliam as 
propriedades dos aerossóis atmosféricos. A AERONET concede dados das propriedades ópticas e 
microfísicas do aerossol e de fácil acesso pelo público (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/), para que 
seja possível a sua investigação, caracterização e comparação com outras bases de dados. 
O espectrofotómetro solar (Figura 3.3) mede, através da radiação solar, em comprimentos de 
onda de 440, 675, 870, 940 e 1020 nm, e possui uma exactidão de ±0.015, dentro do IV próximo e 
do espectro visível. Este sensor remoto terrestre regista as propriedades microfísicas do aerossol 
numa coluna integrada, contudo as incertezas são muito maiores que em medições in situ 
(Christopher & Jones, 2010; Chin, et al., (Edit.), 2009). Este instrumento passivo permite apenas 
uma cobertura espacial limitada dificultando a obtenção de informação do transporte de poeiras 
minerais a larga escala (Ma et al., 2010). Outras limitações são a inadaptação para condições de 
vento forte (Shaw, 2008) e a sua restrição de funcionamento apenas para o período diurno (Ma et 
al., 2010). 
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Figura 3.3- Espectrofotómetro solar. 
Os dados da AERONET estão disponíveis para três níveis de qualidade: 1.0, 1.5 e 2.0. O nível 1.0 
possui os primeiros dados recolhidos sem verificação e calibração final. O nível 1.5 utiliza os 
dados do nível anterior onde é aplicada uma triagem de dados, ou seja não possui valores 
afectados pela presença de nuvens. A informação gerada por este nível não é ainda de qualidade 
assegurada. O nível 2.0 assegura a qualidade da informação gerada ao aplicar calibrações antes e 
depois da recepção dos dados, a presença de nuvens é automaticamente eliminada e é um nível 
inspeccionado manualmente. (URL5). 
3.2.2 DETECÇÃO REMOTA ESPACIAL 
Os avanços na concepção instrumental e no processamento de algoritmos complexos para 
observação da Terra (Guanter et al., 2008) possibilitaram o lançamento de diversos satélites com 
múltiplas funções. Existem assim diversos satélites com capacidade para realizar observações das 
propriedades dos aerossóis atmosféricos, que podem ajudar nos estudos sobre o clima e ainda 
para o controlo ambiental. Através das observações de satélite pode-se adquirir uma distribuição 
regional e temporal dos aerossóis, que ajuda na análise da sua origem e dos mecanismos de 
remoção, do seu comportamento sazonal e também do seu transporte (von Hoyningen-Huene et 
al., 2006). Todavia, o conhecimento das propriedades do aerossol sobre a terra e o oceano é uma 
tarefa complexa, uma vez que é necessário separar a interferência da superfície e as contribuições 
atmosféricas observadas pelos satélites, e separar igualmente a contribuição dos aerossóis da 
dispersão das nuvens (Kokhanovsky et al., 2007). A aplicação de técnicas de detecção remota 
pelos satélites está sujeita a interferências das condições de fundo subadjacente, da existência de 
estabilidade atmosférica, de água ou ainda de vegetação (Xue et al., 2009). Em diversas situações 
a contribuição do aerossol é muito pequena quando comparada com a reflexão por uma 
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superfície, em especial nas superfícies brilhantes como o deserto e a neve (Kokhanovsky et al., 
2007).  
3.2.2.1 MODIS  
A NASA construiu dois satélites, o TERRA e o AQUA, para o Sistema de Observação da Terra (Earth 
Observing System – EOS) com o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). 
O TERRA foi lançado a 18 de Dezembro de 1999 com o objectivo de desenvolver o conhecimento 
sobre o ciclo do carbono e da energia no sistema climático da Terra. O AQUA foi lançado a 4 de 
Maio de 2002 para recolher dados sobre o ciclo da água na Terra, como a evaporação, humidade 
do solo, precipitação, e nuvens. Estas plataformas estão projectadas para acompanhar e observar 
eventuais mudanças no nosso planeta (URL6). 
O MODIS tem uma sensibilidade radiométrica elevada em 36 bandas espectrais que abrange os 
comprimentos de onda de 459 nm até 14385 nm. A resolução espacial varia entre 250 m (para a 
banda 1 e 2), 500 m (para as bandas 3 a 7) e 1000 m (para as restantes bandas). O sensor MODIS 
encontra-se a 705 km de altitude e possui um scanner óptico com varrimento transversal, 
observando assim uma largura (cross track) de 2330 km, e um comprimento (along track) de 10 
km. Este tipo de varrimento dá origem a imagens bidimensionais (URL6). 
Vários produtos são obtidos a partir de dados medidos pelo MODIS. Os produtos de nível 2 têm 
uma resolução espacial de 5 x 5 km2 sobre o oceano e a terra para os períodos nocturno e diurno, 
e os de nível 3 uma resolução espacial de 1 x 1 km2 (em nadir) (URL7). 
O MODIS Aerosol Product pertence ao nível 2, e disponibiliza informação sobre a espessura óptica 
dos aerossóis sobre os oceanos de forma global e sobre uma porção dos continentes. A 
distribuição de aerossóis por tamanhos é dada sobre os oceanos, enquanto que sobre os 
continentes é fornecida a distribuição do tipo de aerossol. Este produto é utilizado para estudos 
de climatologia de aerossóis, fontes e sumidouros de tipos específicos de aerossóis, interacção 
destes com as nuvens e correcções atmosféricas dos sensores remotos da reflexão sobre a 
superfície da Terra. Este produto possui dois algoritmos: MOD04_L2 (da plataforma Terra) e 
MYD04_L2 (da plataforma Aqua). O MOD04_L2 tem uma cobertura com um intervalo de tempo 
de cinco minutos e uma resolução espacial em pixel de 10 x 10 km2 (em nadir) (URL7). 
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3.2.2.2 OMI 
O Aura foi lançado a 15 de Julho de 2004. A sua finalidade é a compreensão das alterações da 
composição química da atmosfera terrestre, focando-se na análise da camada de ozono, na 
qualidade do ar e no clima. O Aura é constituído por quatro instrumentos para a realização dos 
estudos da química e dinâmica da atmosfera (URL8). Um dos instrumentos é o Ozone Monitoring 
Instrument (OMI). Este instrumento tem a capacidade de medir a quantidade total numa coluna e 
distinguir os diferentes tipos de aerossóis, como poeiras, fumo e sulfatos, pois os aerossóis 
absorvem radiação em diferentes comprimentos de onda, em função do seu tamanho e 
composição.  
O OMI emprega imagens hiperespectrais a partir do varrimento do espectrómetro de visão em 
nadir de forma a observar a dispersão da radiação solar no ultravioleta (UV-1: 270 -310 nm e UV-
2: 310 -365 nm) e visível (365 a 500 nm). O campo de visão do OMI é de 114 graus (± 57° em 
relação ao nadir) com uma largura (cross track) de 2600 km, alcançando uma resolução global de 
13 x 48 km2. A amostragem do OMI também pode ser efectuada sob o modo espacial zoom-in 
(resolução alta) (Ahmad et al., 2003). A Tabela 3.3 refere os diferentes modos de observação do 
OMI. 
Tabela 3.3- Modos de observação do OMI (Adaptado de Ahmad et al., 2003). 
Modo 
d’observação 
Largura da 
faixa 
Resolução 
Série 
espectral 
Aplicação 
Modo global 
UV-1 
UV-2 
VISÍVEL 
2600 km 
2600 km 
2600 km 
13 x 48 km2 
13 x 24 km2 
13 x 24 km2 
270 - 310 nm 
310 - 365 nm 
365 - 500 nm 
Observações 
globais de todos 
os produtos 
Modo espacial zoom-in  
UV-1 
UV-2 
VISÍVEL 
2600 km 
725 km 
725 km 
13 x 24 km2 
13 x 12 km2 
13 x 12 km2 
270 - 310 nm 
310 - 365 nm 
365 - 500 nm 
Observações 
regionais de todos 
os produtos 
Modo espacial zoom-in 
UV 
VISÍVEL 
2600 km 
2600 km 
13 x 12 km2 
13 x 12 km2 
306 - 364 nm 
350 - 432 nm 
Observações 
globais de alguns 
produtos 
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Tal como o MODIS, o OMI contém diversos produtos que resultam de vários níveis de 
processamento, designadamente: nível 0, nível 1B, nível 2 e nível 3. Os produtos de nível 0, nível 
1B e nível 2 contêm dados em tempo real, e os de nível 3 contêm os dados agregados no tempo e 
no espaço (diário ou mensal) (Ahmad et al., 2003).  
Para a recuperação de características do aerossol sobre o oceano e o terreno, o produto Aerosol 
baseia-se em dois algoritmos de processamento (OMAERO e OMAERUV). Este produto consegue 
diferenciar o fumo, o sulfato e os aerossóis de poeira, permitindo deste modo uma caracterização 
do tipo de aerossol (URL9). 
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4 MODELAÇÃO DE POEIRAS DO DESERTO 
O ambiente é um extenso sistema dinâmico que envolve inúmeros processos e interacções que 
originam uma larga gama de flutuações temporais e espaciais de um grande número de variáveis. 
Sendo um sistema amplo e complexo, a sua compreensão e a sua antevisão são o problema 
central da modelação e previsão ambiental. A modelação representa os processos ambientais 
recorrendo a equações matemáticas, as quais são resolvidas por algoritmos numéricos (Peng et 
al., (Edit.), 2002). Os modelos atmosféricos constituem as melhores ferramentas disponíveis para 
alcançar o conhecimento dos poluentes na atmosfera, permitindo assim condições para criar 
estratégias de redução das emissões, ou para avaliar impactes. Quanto ao tipo de modelos têm-se 
três grandes grupos: dispersão, químico e receptor. Relativamente à escala de aplicação 
consideram-se; microescala, mesoescala (urbano e local), sinóptico (continental) e global 
(Seinfeld, 1986; Reid et al., 2007). Os modelos de mesoescala, para a descrição do transporte e 
difusão de poluentes na atmosfera, podem ser classificados como modelos Lagrangeanos ou 
Eulerianos.  
Os modelos Lagrangeanos utilizam um sistema de referência que se ajusta ao movimento 
atmosférico. A concentração de uma substância é calculada através da determinação da 
trajectória de massas de ar/partículas que seguem passivamente o escoamento. Os modelos 
Eulerianos utilizam um sistema de coordenadas fixas em relação à Terra, a qual é dividida em 
células ou caixas, descrevendo os movimentos e transformações químicas e físicas através de 
equações. Este processo baseia-se no balanço de conservação da massa. 
 Diversos modelos regionais foram desenvolvidos para simular e prever os processos do ciclo de 
poeira atmosférica (Gerasopoulos et al., 2009). A modelação regional é considerada uma 
ferramenta essencial para simulação e previsão dos ciclos de poeira na atmosfera, uma vez que 
utilizam uma área limitada podendo assim empregar resoluções maiores. Por tal, os modelos de 
dispersão de poeira mineral são essenciais para complementar as observações in situ aquando da 
presença desses eventos naturais, facultando uma melhor compreensão dos processos e 
permitindo antecipar o impacto destas à superfície.  
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4.1.1 MODELO DREAM 
O DREAM (Dust Regional Atmospheric 
vida atmosférico das poeiras do deserto
Mediterrâneo, Europa e Ásia Oriental
equação diferencial não linear para a conservação de massa estando integrado no modelo 
prognóstico Eta/NCEP e o módulo de geração de poeira. 
O modelo simula os processos relevantes no ciclo de poeira
produção/emissão, transporte (advecção e difusão turbulenta)
cálculo de produção e emissão
desertos. Uma vez emitido para 
variáveis do modelo atmosférico considerando processos de turbulência e transporte
fase de deposição ocorre através
 
Figura 4.1- Principais processos do ciclo de poeira simulados pela equação de concentração do DREAM 
 
Os processos de emissão e transporte 
e transportadas pelo vento, pelo que
processo. Por sua vez, os processos de 
concentração, não tendo em conta
O processo de produção de poeiras é um
modo a erosão do solo pelo vento no
propriedades de solo, cobertura vegetal e turb
definidos através de um conjunto de dados globais sobre o tipo de superfície
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Modeling) é um modelo regional de simulação
 sobre um domínio que abrange o Norte de África, 
. O DREAM é um modelo tipo euleriano que se baseia numa 
  
 (Figura 4.1), nomeadamente a 
 e deposição (húmida e seca)
 de fluxos de poeira é efectuado sobre áreas 
a atmosfera, os aerossóis de poeira são conduzidos pelas
 de processos termodinâmicos e precipitação (BSC, 2010)
 
(Adaptado de BSC, 2010). 
consideram apenas as poeiras minerais que são
 outras emissões (e. g. queima de biomassa)
deposição das partículas apenas c
 a composição (Shaw, 2008).  
a das condições mais importantes do modelo. 
 DREAM é controlada pelos seguintes factores: tipo 
ulência atmosférica à superfície.
. 
 
 do ciclo de 
. O 
definidas como 
 
. Por fim, a 
.  
 levantadas 
 não entram no 
onsideram a 
Deste 
e 
 Os solos estão 
Medição e modelação do aerossol atmosférico em Cabo Verde 
 Universidade de Aveiro  39 
Actualmente existe uma versão mais recente do DREAM, ou seja o DREAM-8B, desenvolvida pelo 
Centro Nacional de Supercomputación (CNS; www.bsc.es), de Barcelona. O DREAM-8B difere do 
seu sucessor na medida em este contém oito bin para a dimensão das partículas entre 0.1 e 10 
μm (Tabela 4.1). 
 
Tabela 4.1- Distribuição de partículas por tamanhos. Da esquerda para a direita: número de bin, raio 
mínimo e máximo de cada partícula e raio efectivo de cada partícula (Adaptado de BSC, 2010). 
bin rmin- rmax (μm) reff (μm) 
1 0.1 – 0.18 0.15 
2 0.18 – 0.3 0.25 
3 0.3 – 0.6 0.45 
4 0.6 – 1 0.78 
5 1 – 1.8 1.3 
6 1.8 – 3 2.2 
7 3 – 6 3.8 
8 6 – 10 7.1 
 
O DREAM-8B considera as interacções entre a poeira e a radiação solar. A parametrização de 
radiação solar inclui a absorção devido ao vapor de água, ozono, oxigénio, dióxido de carbono, 
nuvens e aerossóis. São consideradas a absorção e a dispersão de radiação pelas nuvens, 
aerossóis, moléculas e superfície. O modelo considera 10 bandas de comprimento de onda, para 
caracterizar a radiação solar, de 0.175 a 10 μm, sendo oito bandas na região UV e visível e três 
bandas na região IV. O raio efectivo da partícula é parametrizado em função da concentração de 
água ou gelo na nuvem e da temperatura. As propriedades ópticas do aerossol dependem da 
banda espectral, altura e espécies no processo de radiação. Para cada bin e comprimento de onda 
é determinada a eficiência de dispersão, albedo e factor assimétrico, através do algoritmo de Mie. 
Como cada partícula é considerada homogénea e esférica, pode resultar em diferenças 
significativas na dispersão, uma vez que as partículas do deserto são irregulares (BSC, 2010). 
4.1.2 HYSPLIT 
O HYSPLIT (HYbrid Sigle-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) é um modelo para a simulação 
de trajectórias, dispersão e deposição de partículas e gases. Este modelo foi desenvolvido pelo 
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), agência dos EUA, e encontra-se 
disponível online em http://www.arl.noaa.gov/. A sua concepção de cálculo é híbrida recorrendo 
às aproximações Lagrangeanas e Eulerianas. Portanto, as trajectórias calculadas estão 
representadas segundo uma série de pontos (x, y, z, t), onde x e y correspondem à latitude e 
longitude respectivamente, a coordenada z é referente à componente vertical (altitude) e a 
coordenada t é o factor tempo. Segundo Draxler & Hess (1998) o algoritmo do modelo calcula a 
posição da partícula no tempo, tendo em conta dados meteorológicos como a temperatura, 
altura e pressão à superfície.  
O HYSPLIT permite a análise de clusters, isto é, a análise estatística de dados em subconjuntos de 
modo a relacionar e agrupar em múltiplos conjuntos de clusters conforme a sua semelhança. Esta 
aplicação sobre as massas de ar leva a um agrupamento destas em função do seu padrão de 
trajectória, permitindo a avaliação da influência de determinadas fontes.  
Para a aplicação do modelo HYSPLIT em qualquer parte do mundo, são disponibilizados arquivos 
meteorológicos que abrangem a Terra na sua íntegra. Estes arquivos estão disponíveis em três 
séries: REANALYSIS, FNL e GDAS. A REANALYSIS é um projecto que resulta do trabalho conjunto 
entre NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric Research), cujo objectivo é produzir novas 
análises atmosféricas com dados históricos (a partir de 1948) e produzir novas análises do estado 
actual da atmosfera. As séries FNL e GDAS (Global Data Assimilation System) derivam da previsão 
global NCEP, divergindo na resolução temporal e espacial. A série GDAS apresenta uma resolução 
superior. A FNL além de possuir uma resolução inferior só contém dados até 2006. Ainda 
relativamente ao GDAS, esta série, por conter uma maior resolução, tem um tamanho superior do 
ponto vista computacional (URL10). 
 
Tabela 4.2- Comparação das séries de arquivo meteorológicas FNL e GDAS (Adaptado de URL10). 
Parâmetro FNL GDAS 
Resolução temporal 6 h 3 h 
Resolução espacial 2.5 graus 1.0 grau 
Níveis verticais 14 24 
Disponibilidade de dados 1997 - 2006 Desde 01-12-2004 
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5 CASO DE ESTUDO 
No presente capítulo será efectuada uma breve caracterização ao local de estudo, seguindo-se a 
exposição das metodologias utilizadas, a demonstração e avaliação dos resultados obtidos da 
monitorização e da modelação dos aerossóis minerais, assim como da modelação das trajectórias 
retrógradas das massas de ar. 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DO ARQUIPÉLAGO DE CABO VERDE   
O arquipélago de Cabo Verde situa-se na margem Oriental do Atlântico Norte, a cerca de 500 km 
da Costa Ocidental de África, a Oeste do Senegal e da Mauritânia, mais concretamente do Cabo 
Verde Senegalês, e a aproximadamente 1400 km a Su-sudoeste (SSW) das ilhas Canárias, estando 
demarcado pelos paralelos 14°48’ e 17°12’ de latitude Norte (N) e pelo meridiano 22°40’ e 25°22’ 
de longitude Oeste (W) (Figura 5.1). O arquipélago de Cabo Verde é constituído por um conjunto 
de 10 ilhas, estando 9 habitadas, e alguns ilhéus desabitados e de dimensões muito diferentes, 
perfazendo uma área total de 312 245 km2. Cabo Verde enquadra-se no grupo das ilhas Atlânticas 
ou da região da Macaronésia, onde também fazem parte os arquipélagos dos Açores, da Madeira, 
das Selvagens e das Canárias.  
As ilhas de Cabo Verde podem agrupar-se em dois grupos de acordo com os ventos alísios 
dominantes que sopram de Nordeste. Designadamente; as ilhas do Barlavento: Santo Antão, São 
Vicente, Santa Luzia, São Nicolau, Sal e Boa Vista, ilhéu Branco e Raso; e as ilhas do Sotavento: 
Maio, Santiado, Fogo e Brava, e ilhéu Rombos e Brava.  
As ilhas localizam-se num planalto submarino, que corresponde a um intumescimento da litosfera 
devido à existência do hotspot de Cabo Verde, de forma semelhante a uma ferradura, limitada 
pela isobata dos 3000 m e amplamente aberta para o Oeste (Crough, 1978). 
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Figura 5.1- Localização geográfica do Arquipélago de Cabo Verde. 
 
Porém, tendo em conta a geomorfologia e a geografia das ilhas, seria correcto decompor o 
arquipélago em três grupos: grupo noroccidental (Santo Antão, São Vicente, Santa Luzia, ilhéu 
Branco e Raso e São Nicolau), grupo oriental (Sal, Boa Vista e Maio) e grupo sul (Santiago, Fogo, 
ilhéu Rombos e Brava) (Hernández, 2008). O grupo noroccidental, ou seja o grupo de ilhas mais a 
Norte e a Ocidente do continente africano é constituído por ilhas planas, áridas (São Vicente) mas 
também montanhosas e húmidas (São Nicolau), ou uma mistura de ambos (Santo Antão), o grupo 
oriental é referente às ilhas mais áridas e mais planas e também mais próximas do continente 
africano, e o grupo sul, por sua vez, é alusivo às ilhas mais a sul do arquipélago e mais húmidas e 
montanhosas.  
A Tabela 5.1 demostra algumas características fisiográficas das ilhas e ilhéus do arquipélago de 
Cabo Verde. A ilha de Santiago é a ilha mais populosa, abrigando cerca de metade da população 
de todo o arquipélago. 
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Tabela 5.1- Sinopse relativa às características do arquipélago de Cabo Verde (Adaptado de: Bebiano 
(1932) & INE-CV (2000)). 
Ilha 
Superfície 
(m
2
) 
Largura 
máxima 
(m) 
Comprimento 
máximo (m) 
Altitude 
máxima 
(m) 
População 
total (hab) 
B
ar
la
ve
n
to
 
Santo Antão 42750 779 23970 1979 47170 
São Vicente 24250 227 16250 750 67163 
Santa Luzia 12370 35 5320 395 0 
Ilhéu Branco 3975 3 1270 327 0 
Ilhéu Raso 3600 7 2770 164 0 
São Nicolau 44500 346 22000 1312 13661 
Sal 29700 216 11800 406 14816 
Boa Vista 28900 620 30800 387 4209 
So
ta
ve
n
to
 
Maio 24100 267 16300 437 6754 
Santiago 54900 991 28800 1394 236627 
Fogo 26300 476 23900 2829 44225 
Brava 10500 64 10500 976 6804 
Ilhéu 
Grande 
2350 2 
1 
1850 
95 0 
Ilhéu Luís 
Carneiro 
1650 0.22 500 32 0 
Ilhéu de 
Cima 
2400 1.15 750 77 0 
 
Relativamente ao clima sentido em Cabo Verde, dada a sua localização geográfica, encontra-se 
limitado pelos centros de altas pressões subtropicais do Atlântico Norte (anticiclone dos Açores), 
a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), onde dominam os ventos alísios de NE, que 
atravessam África e que são desviados para o Sul do arquipélago ao chegar ao Atlântico. A 
monção do Atlântico Sul transporta os ventos quentes e húmidos e também a precipitação, que 
varia em cada ilha, devido ao movimento oscilatório anual, estanto as ilhas de Sotavento menos 
sujeitas à seca. Posto isto, a estação seca dá-se de Dezembro a Junho e a estação húmida decorre 
de Agosto a Outubro, sendo de Julho a Novembro os meses de transição (Faria, 1970). 
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A insolação em Cabo Verde é elevada devido ao longo período seco e à fraca nebulosidade, 
chegando a 11 horas por dia de insolação. A temperatura média anual é da ordem dos 25°C. 
Pouco se sabe acerca do enquadramento geológico das ilhas. Sabe-se que em Maio e Santiago 
estão as rochas mais antigas formadas por escoamentos de lava entre 128 a 131 milhões de anos 
(Pim et al., 2008). O movimento lento da placa litosférica africana para leste em relação à pluma 
do manto não explica as cadeias lineares, num total de 10 ilhas principais e algumas ilhas menores 
que constituem o arquipélago de Cabo Verde. A espessura da crusta abaixo das ilhas é 
anormalmente elevada (até 22 km), justificada pela transferência de magma das plumas do 
manto para a superfície. Contudo a espessura da superfície é cerca de 7 km, o que é normal nas 
configurações oceânicas (Torres et al., 2010). Julga-se que a formação das ilhas esteja relacionada 
com a geometria do fluxo do material da pluma, ou da estrutura da litosfera (Knudsen et al., 
2009).  
Os primeiros registos sobre a geologia de Cabo Verde datam da publicação de Charles Darwin 
(1844) e apenas um século após, surge na monografia de Bebiano (1932) um relatório sobre a 
geologia do arquipélago. Cabo Verde é reconhecido pelas suas abundantes carbonatites, rochas 
ígneas ultramáficas com mais de 50 % de minerais carbonáticos (calcite, dolomite e siderite), que 
ocorrem pelo menos em 6 ilhas (Madeira et al., 2010). Relativamente à geologia geral local pode-
se encontrar; magnetite, ilmenite, minerais não metálicos, calcário, sienito nefelínico, gabro, 
basaltos, argilas, gesso, areias, piroclástos, fonólitos e pozolana (Alfama, 2007). 
 Nas regiões de clima árido e semi-árido, o número de espécies é reduzido, dominando as 
xerofíticasxv e gramíneas (Faria, 1970). Para além de espécies endémicas Cabo Verde possui, 
também, espécies introduzidas pelo Homem e por vectores (Dinis & Matos, 1986). Sendo 
frequente a existência de solo desprovido de cobertura vegetal. Cabo Verde possui de um modo 
geral uma vegetação pobre variando da periferia para o interior, o qual, em virtude de melhores 
condições de humidade e ocorrência de solos mais ricos, possui uma vegetação mais rica (Faria, 
1970). 
Amostras recolhidas por Schroeder (1985) na ilha do Sal, revelaram grãos de quartzo até 90 mm 
de diâmetro e flocos de mica até 350 mm de diâmetro. Caquineau et al. (1998) encontrou 
variações nos minerais de argila das poeiras recolhidas na ilha do Sal, sendo que a poeira 
proveniente do Norte e do Oeste do Sahara possuiu uma maior quantidade de ilita, enquanto que 
                                               
xv
 Plantas específicas de ambientes secos e áridos (e. g. cacto). 
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a poeira proveniente do Sahel possuiu uma maior quantidade de caulinita (Goudi & Middleton, 
2001). 
Num estudo de Chiapello et al. (1995) na ilha do Sal foi revelado que ocorre um máximo de 
deposição de aerossóis de poeira no Inverno devido ao transporte pelas baixas massas de ar dos 
ventos alísios, especialmente em Dezembro e Janeiro. Já no Verão a concentração média decresce 
cerca de cinco vezes. 
5.2 CARACTERIZAÇÃO E DEFINIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO: ILHA DE SANTIAGO 
A ilha de Santiago é a maior ilha de Cabo Verde, possuindo uma área de 991 km2. Encontra-se 
entre os paralelos 14°54’ e 15°20’ N e os meridianos 23°25’ e 23°46’ W, ou seja pertencente ao 
grupo Sotavento, como constatado anteriormente. A sua forma é alongada na direcção NW. De 
acordo com os censos de 2010 a cidade da Praia possui 132317 habitantes, ou seja cerca de 
metade da população da ilha (URL11).  
Relativamente à geomorfologia, Santiago detém uma vasta diversidade de formas e relevos. A 
periferia da ilha possui uma faixa de largura inconstante que aumenta para Sul, onde sobressai a 
Achada, também conhecido como plateau (planalto), terminando maioritariamente em falésias 
íngremes sobre o mar, e ainda bastantes planícies costeiras talhadas pela erosão eólica e hídrica. 
Quanto à geologia, e uma vez que se trata de uma ilha vulcânica, é composta maioritariamente 
por rochas basálticas e piroclásticos, que segundo Bebiano (1932) ocupam cerca de 92 % da área 
da ilha. A presença de rochas sedimentares calcárias é considerável, em especial na cidade da 
Praia e nas baías de Tarrafal e de S. Francisco (Faria, 1970). Segundo Faria (1970) os solos são 
essencialmente de cores escuras; castanhos, castanhos-escuros a pretos, vermelhos e 
alaranjados. Os solos vermelhos e alaranjados são de menor representação e ocorrem sobretudo 
nas encostas voltadas a NNE. 
A Figura 5.2 revela a ilha de Santiago e os seus concelhos, bem como a localização do local de 
amostragem, na Achada Grande Traz, cujas coordenadas são 14°55’ N e 23°29’ W, na cidade da 
Praia, próximo do aeroporto (Aeroporto da Praia). Os amostradores estão aproximadamente a 
uma elevação de 98 metros e para o presente trabalho serão apresentados dados relativos a um 
período de amostragem de cinco meses (Janeiro, Fevereiro, Março, Abril e Maio do respectivo 
ano 2011). 
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Figura 5.2- Ilha de Santiago - localização do local de amostragem no concelho da Praia (imagem à 
esquerda). Amostradores (imagem
5.3 DADOS METEOROLÓGICOS 
 Um elemento fundamental para a compreensão da dispersão atmosférica, é a 
situação meteorológica, nomeadamente através
solar, a velocidade e a direcção do vento.
pequena estação meteorológica 
relativa (%), a velocidade (m/s) e 
dados da estação meteorológica deu início 
Na Figura 5.3 constam a temperatura e humidade relativa 
meteorológica ao longo de cinco meses de e
temperatura média diária é pequena, 
excepções onde a temperatura no local de estudo atingiu dois picos máximos respectivamente, 
no fim do mês de Fevereiro e em meados de Abril, sendo que o maior registo foi obtido no dia 10 
de Abril por 26.7°C. Por outro lado, a humidade relativa é elevada e também varia pouco. 
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 Fotografia cedida por elementos do projecto CV Dust.
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xvi
 à direita). 
 
 de variáveis como a temperatura, 
 Deste modo foi instalado no local
portátil para avaliar, neste caso, a temperatura (°C), 
a direcção do vento (°). A campanha de recolha e registo de 
no dia 11 de Janeiro pelas 18h (UTC). 
média diária registadas pela estação 
studo. Como se pode verificar
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Figura 5.3- Representação da temperatura e humidade relativa média diária ao longo dos cinco meses de 
estudo na cidade da Praia. 
 
Para caracterizar os ventos dominantes observados para a área de estudo, foram utilizadas rosas-
dos-ventos. A representação do vento tem em conta dois parâmetros, a direcção e velocidade. 
Ambas as grandezas são pontuais e instantâneas, estando dependentes do escoamento 
atmosférico, que varia numa escala espácio-temporal. Recorreu-se então ao WRPLOT View 
(versão 7.0.0), disponível gratuitamente pelo Lakes Environmental Software 
(http://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html). Deste modo é possível obter rosas-dos-
ventos e adquirir uma imediata e melhor compreensão das condições de vento médio no local em 
estudo. 
Pela observação directa das rosas-dos-ventos (Figura 5.4), verifica-se claramente a predominância 
dos ventos de NNE. No mês de Janeiro o vento foi mais fraco e seguiu diferentes direcções, 
predominantemente no 1º quadrante. Foi também em Janeiro que se registou uma percentagem 
maior de calmarias. Por outro lado, Fevereiro possuiu uma maior intensidade de vento, chegando 
mesmo a atingir um máximo de 12 m/s. Ao longo dos cinco meses de observação o vento local 
oscila entre N e E, sendo ocasional a proveniência de vento de outros sectores. A velocidade 
media horária do vento ao longo do período de estudo variou entre 0.4 e 12 m/s.  
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Figura 5.4- Representação das rosas-dos-ventos ao longo dos cinco meses de estudo na cidade da Praia. 
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5.4 CONCENTRAÇÃO DE MATÉRIA PARTICULADA 
Para a análise dos aerossóis minerais in situ foram utilizados dados recolhidos através de 
diferentes sistemas de amostragem, nomeadamente o Grimm, o Partisol, o Hi-Vol, o Tecora e o 
Aethalometer.   
O amostrador de elevado caudal, denominado de Hi-Vol, permite a colecta de partículas PM10 
durante períodos longos. Neste amostrador são utilizados filtros de quartzo destinados 
principalmente à determinação da fracção carbonosa do aerossol. Por sua vez, o Partisol e o 
Tecora, igualmente com cabeça de PM10, são amostradores de baixo caudal, operando em 
conformidade com a norma europeia EN 12341:1998, cujas amostras se destinam a posterior 
análise em termos de composição elementar e inorgânica solúvel.  
O uso de amostradores PM10 em paralelo, tem como objectivo a recolha de PM em diferentes 
matrizes filtrantes de modo a permitir a caracterização química do aerossol. Todas as amostras 
recolhidas pelos amostradores foram sujeitas à quantificação da massa de partículas recolhidas e 
de concentração mássica. 
O Grimm deu início à campanha experimental no dia 8 de Janeiro pelas 14h08min (UTC). O 
Aethalometer, por sua vez, deu início no dia 12 de Janeiro às 16h15min (UTC). Os restantes 
amostradores, de alto e baixo caudal, iniciaram no dia seguinte (9 de Janeiro) pelas 12h (UTC). 
Ocorreram períodos de falha de dados devido às interrupções energéticas que ocorreram na ilha 
durante o período de colecta. Ao contrário do Grimm e do Aethalometer, nos colectores Hi-Vol, 
Partisol e Tecora o período de amostragem tem que ser ajustado em função da carga de 
partículas atmosféricas vigentes no local, de modo a evitar a colmatação dos filtros ou a recolha 
insuficiente de partículas para a quantificação. 
5.4.1 MÉTODO GRAVIMÉTRICO 
O Tecora, o Hi-Vol e o Partisol, precisam de um maior cuidado do ponto de vista operacional, uma 
vez que é necessário pesar os filtros antes e após a colheita. Devido às sucessivas falhas 
energéticas no decorrer do período em análise, a operação ficou um pouco condicionada, sendo 
também a pesagem e re-pesagem de cada filtro uma tarefa morosa.  
Para efeitos de comparação de concentrações de PM10 medida pelo Tecora, Hi-Vol e Partisol, 
apresenta-se a Figura 5.5. Estando assinalado os potenciais eventos de poeira (círculos 
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vermelhos). As concentrações de PM10 obtidas pelos diferentes instrumentos revelam uma boa 
concordância. 
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Figura 5.5- Variação e comparação da concentração de PM10 (μg/m
3
) das amostras recolhidas pelos 
colectores, de alto e baixo caudal, ao longo do período de estudo. 
 
A comparação dos valores auferidos pela colecta através dos chamados gráficos de dispersão 
(scatter plots) revela as características fundamentais sobre eventuais desvios (Figura 5.6). 
Verifica-se, que existe uma óptima conformidade dos valores de PM10 colectados pelos 
diferentes aparelhos. 
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Figura 5.6- Correlação das amostras recolhidas pelos colectores, de alto e baixo caudal, ao longo do 
período de estudo. 
 
5.4.2 AMOSTRADOR GRIMM  
Como se disse anteriormente, os dados fornecidos pelo Grimm são em tempo real e encontram-
se sob a forma de número de partículas, pelo que é possível converter em concentração mássica 
(μg/m3). Para tal empregou-se a expressão seguinte: 
 
çã	á	(/) = 	 ×  × 6 × 
 
Equação 5.1 
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Onde a densidade mássica (ρ) foi ajustada a 3×10"# μg/μm3, tendo como base a literatura de 
Warneck (2000) (Anexo A) mas também a análise dos dados, e onde Np é o número de partículas 
e  é o diâmetro médio da partícula. 
Uma vez que os dados são fornecidos a cada 5 minutos, procedeu-se ao cálculo de médias 
horárias, tri-horárias, e diárias para cada gama de tamanhos, respectivamente: PM1, PM2.5, 
PM10 e PM total; onde PM total é somatório das partículas de todos os tamanhos abrangentes 
pelo aparelho.  
A Figura 5.7 apresenta as médias diárias das concentrações de PM, para diferentes tamanhos, ao 
longo do período de estudo. Verifica-se que aquando os picos, as concentrações de PM10 diferem 
das de PM2.5 e PM1, alcançando concentrações mais elevadas. Este aspecto indica-nos que 
durante os picos as partículas são predominantemente de fracção grosseira. De um modo geral há 
bastantes flutuações e concentrações superiores ao recomendado pela OMS, respectivamente 25 
μg/m3 para as PM2.5 e 50 μg/m3 para as PM10. Estas excedências observadas pelo Grimm dão-se 
fundamentalmente antes, durante e após a presença de picos. 
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Figura 5.7- Média diária das concentrações mássicas de poeiras ao longo do período de estudo. 
 
Analisando a Tabela 5.2, verifica-se que o mês de Maio teve uma boa qualidade do ar, e por 
oposição Janeiro e Fevereiro registaram excedências aos valores-guia recomendados pela OMS, o 
que resulta numa degradação da qualidade do ar na ilha de Santiago.  
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Tabela 5.2- Número de excedências de acordo com os valores-guia recomendados pela OMS. 
 Janeiro Fevereiro Março Abril Maio 
 Número de Excedências 
PM10 12 13 6 7 Não houve 
PM2.5 11 12 4 4 Não houve 
 
A análise dos valores médios mensais das concentrações de partículas, observadas pelo 
amostrador Grimm ao longo do período de estudo, é apresentado na Tabela 5.3. De um modo 
geral, verificam-se grandes desvios, principalmente para os meses com concentrações elevadas, 
Janeiro e Fevereiro, havendo um decréscimo a partir deste último. A existência de desvios 
superiores nos meses com maiores concentrações de material particulado poderá estar 
relacionada com o facto de existirem maiores variações e oscilações de concentração. Assim, pela 
análise da tabela, compreende-se que os meses de Janeiro e Fevereiro que contêm as maiores 
concentrações possuem os maiores desvios, e por oposição o mês de Maio com concentrações 
baixas tenha claramente um menor desvio. Também se observa que nos meses de concentrações 
mais elevadas a fracção é maioritariamente grosseira. 
 
Tabela 5.3- Concentrações médias mensais e desvio associado. 
Mês 
PM 1 PM 2.5 PM 10 PM <36 
$%	± σ $%	± σ $%	± σ $%	± σ 
Janeiro 6.51 ± 5.68 27.52 ± 25.65 66.58 ± 60.23 99.43 ±74.39 
Fevereiro 10.20 ± 9.46 41.27 ± 42.22 91.59 ± 97.40 146.74 ±112.39 
Março 4.09 ± 3.04 14.84 ± 11.78  31.09 ± 25.80 75.97 ± 42.55 
Abril 4.05 ± 2.29 13.13 ± 8.27 29.78 ±21.98 71.59 ± 62.87 
Maio 3.34 ± 1.49 10.55 ± 4.72 20.27 ± 8.96 49.32 ± 26.07 
 
Através dos parâmetros anteriores pode-se obter razões individuais da percentagem de PM2.5 e 
PM1 em relação às PM10 (Tabela 5.4). As concentrações possuem uma influência urbana sendo o 
mês de Maio, o que não possui a presença de eventos de poeira, o mês com maior percentagem 
de PM2.5. Porém o mês de Janeiro foi o que registou uma maior percentagem de PM1 em PM10, 
cerca de 18 %. 
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Tabela 5.4- Razões mensais de PM1 e PM2.5 em PM10. 
Mês % PM1 em PM10 % PM2.5 em PM10 
Janeiro 18.34 42.48 
Fevereiro 10.41 52.48 
Março 15.50 53.10 
Abril 15.99 51.09 
Maio 15.04 56.79 
 
Procedeu-se à análise e comparação da variabilidade dos dados de concentração média diária das 
PM dados pelo Grimm (Figura 5.8). De um modo geral, em Janeiro e Fevereiro as classes de 
tamanho PM1 e PM2.5 possuem concentrações análogas, pelo que a dispersão é baixa ou mesmo 
nula. Por outro lado as PM10 já possuem alguma dispersão, exceptuando alguns casos. Este facto 
é explicado facilmente pois as PM10 englobam partículas com maior variação de tamanhos. 
Analisando os restantes meses, o panorama é semelhante para as PM1 e PM2.5. Por outro lado, 
as PM10 têm uma dispersão baixa ou nula, resultado da diminuição das concentrações. Assim, a 
dispersão de valores ocorre sobretudo durante os picos, ou seja períodos de concentrações 
elevadas.  
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Figura 5.8- Distribuição das concentrações médias diárias de PM pelo Grimm ao longo do período de 
análise. 
 
De modo a validar o amostrador Grimm, procedeu-se a uma análise de intercomparação com um 
dos amostradores utilizados. Uma vez que os outros amostradores (Tecora, Hi-Vol e Partisol) 
possuem uma boa correlação entre si, basta optar por um deles para a comparação, pois validará 
qualquer um em relação ao Grimm. Efectuou-se uma comparação das 57 amostras de 
concentrações de PM10 colectadas pelo Tecora para cada mês e as respectivas concentrações 
obtidas para igual período de amostragem pelo Grimm (Tabela 5.5).  
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Tabela 5.5- Intercomparação mensal de PM10 entre Grimm e Tecora. 
Mês Grimm ($%	± σ) Tecora ($%	± σ) 
Janeiro 76.38 ± 57.80 83.95 ± 74.03 
Fevereiro 136.07 ± 105.04 183.80 ± 157.31 
Março 37.41 ± 20.05 42.06 ± 21.39 
Abril 29.65 ± 22.49 29.45 ± 20.66 
Maio 23.71 ± 8.59 27.02 ± 9.47 
 
Pela Figura 5.9 observa-se que a correlação dos dados totais, e de igual período amostrado, pelo 
Grimm e pelo Tecora, comprovam uma boa concordância (R2=0.908). Dada a boa conexão, os 
dados amostrados in situ são validados. A dispersão aumenta com o aumento da concentração de 
partículas. Este facto afecta o desempenho dos amostradores ópticos (Grimm) devido à 
dificuldade de leitura/contagem do número de partículas num caudal denso. 
Grimm (µg/m3)
0 100 200 300 400 500 600
T
e
co
ra
 (
µ
g
/m
3
)
0
100
200
300
400
500
600
y=1.381x-7.682
R2=0.908
 
Figura 5.9- Correlação dos dados pelos amostradores Tecora e Grimm. 
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5.4.2.1 DISTRIBUIÇÃO DAS PARTÍCULAS POR TAMANHOS 
O processo de produção de aerossóis é complexo. No momento em que se forma a partícula, ela 
poderá iniciar processos de coagulação, de interacção com gases e ou outras partículas, de 
evaporação, de fotoquímica e de transporte. Deste modo, a distribuição dos tamanhos resultante 
varia de forma temporal e espacial, sendo este parâmetro fundamental na delineação de 
partículas de aerossol (Kulkarni et al. (Edit.), 2011). 
Como o Grimm dispõe de 31 classes de tamanhos distintos, procedeu-se à análise para cada gama 
de tamanho. Nomeadamente através da distribuição do número de partículas (imagem esquerda) 
e de concentração mássica das partículas (imagem direita) da Figura 5.10, para cada gama de 
tamanho. Para esta análise, e dada a enorme quantidade de dados, optou-se pela média diária. 
Ao analisar a distribuição em termos de número e concentração observa-se diferentes tendências. 
Na distribuição por tamanhos, como era de esperar, a fracção fina é a que possui maior número 
de partículas, dado serem muito pequenas ocupam um menor volume ocorrendo assim em maior 
número. Por outro lado, na distribuição da concentração a fracção grosseira atinge maiores 
concentrações em relação à fracção fina. De um modo geral verifica-se uma tendência bimodal 
em ambas as situações. Os meses de Fevereiro e Janeiro são os meses com maior concentração 
de matéria particulada, correspondendo em média a 57.8 ± 10.19 % e 47.5 ± 13.23 % 
respectivamente, e também com maior número de partículas. A avaliação da distribuição por 
tamanhos das PM revela ser dominada pela fracção grosseira (PM2.5 – 10) em massa de PM10. 
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Figura 5.10- Distribuição média das partículas medidas pelo Grimm: número de partículas (imagem 
esquerda) e concentração das partículas (imagem direita). 
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5.4.2.2 OBSERVAÇÃO DE EVENTOS 
Para uma observação detalhada e de forma a entender mais pormenorizadamente os potenciais 
eventos de poeira existentes e demarcados anteriormente, procedeu-se a uma análise de perfil 
diário desses mesmos dias, de forma a compreender a variabilidade diária. Para auxiliar esta 
análise complementou-se com as medições de dados meteorológicos do vento (velocidade e 
direcção) para os respectivos dias.  
Através da Figura 5.11 verifica-se um padrão no que respeita à direcção do vento, ou seja, em 
todas as situações o vento esteve a maior parte do tempo no primeiro quadrante, havendo uma 
predominância na direcção NNE e NE, tendo assim influência do continente africano. 
Relativamente às concentrações, o episódio do início de Fevereiro foi o único em que se observou 
uma calmaria e também onde se registaram as concentrações mais elevadas, de 
aproximadamente 600 μg/m3 para as PM10 e 200 μg/m3 para as PM2.5. 
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Figura 5.11- Perfis diários de eventos de poeira e associação de dados de vento. 
 
Procedeu-se ainda a uma análise nocturna e diurna das PM10 e PM2.5 para esses eventos (Figura 
5.12). A escolha do período diurno e nocturno teve como referência a alvorada e o ocaso da 
região. Deste modo definiu-se como período diurno o intervalo das 06h até 17h (inclusive) e como 
período nocturno o das 18h até 05h (inclusive). 
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Durante a ocorrência destes eventos, que apresentam uma duração entre dois a quatro dias, 
atingem-se concentrações de PM10 e PM2.5 superiores a 300 e 100 μg/m3 respectivamente.  
A hora de chegada da massa de ar de poeira ao local de amostragem condiciona os níveis de 
concentração de PM registados no período nocturno e diurno, sobrepondo-se ao ciclo de 
emissões locais/regionais, que por norma apresentam concentrações baixas e um pouco 
equivalentes no que respeita a noite e dia. Deste modo, o facto de haver períodos nocturnos ou 
diurnos com concentrações mais elevadas está correlacionado com a chegada do evento.  
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Figura 5.12- Comparação da concentração média de PM10 e PM2.5 nos períodos nocturno e diurno. 
5.4.3 AMOSTRADOR AETHALOMETER 
O Aethalometer, como referido anteriormente no capítulo 3, é um instrumento que mede a 
concentração de CN na atmosfera. Este aparelho utiliza várias bandas de comprimentos de onda, 
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referidos na Tabela 3.2., permitindo identificar outros elementos além do CN. Como as poeiras 
contêm vários elementos, onda cada uma tem a sua coloração específica, a utilização do 
Aethalometer é conveniente. Por exemplo, a Fe2O3 presente nas poeiras possui uma coloração de 
cinzento metálico a vermelha, o que dará uma resposta no comprimento de onda dos 440 a 550 
nm.  
Os dados fornecidos pelo Aethalometer são adquiridos a cada 5 minutos ou 2 minutos. Por tal, 
procedeu-se à realização de médias diárias para cada comprimento de onda.  
Na Figura 5.13 observa-se que as concentrações equivalentes de carbono negro (CNeq) ao longo 
dos meses sofreram algumas flutuações, no entanto, apesar de estas se traduzirem em CN, o seu 
contributo pode estar mascarado. A sobreposição das bandas de comprimentos de onda 
inferiores às de maior comprimento é um indicativo inequívoco da presença de partículas coradas 
que não CN, como por exemplo os óxidos de ferro presentes em poeiras minerais. Observa-se a 
ocorrência do pico máximo a 6 de Fevereiro para 370 nm de 2.14 μgCNeq/m3, indicando que os 
comprimentos de onda de 470 e de 520 nm se destacaram em relação às restantes, atingindo 
1.72 μgCNeq/m3 e 1.40 μgCNeq/m3 respectivamente. Outro pico, de menor intensidade, de 1.23 
μgCNeq/m3, deu-se no dia 18 de Janeiro para os 370 nm. De acordo com os dados registados os 
níveis médios de CN encontram-se abaixo de 0.5 μgCNeq/m3. Também nos dias 10 de Abril e 16 
de Maio a leitura dos comprimentos de onda de 370 e de 470 nm destaca-se em relação aos 
restantes, apesar de forma pouco notória.  
Como referido na Tabela 2.1 os óxidos de ferro são detectados entre 440-550 nm, assim estas 
medições asseguram a presença de eventos de poeiras minerais.  
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Figura 5.13- Concentração média diária de Carbono Negro equivalente (μgCNeq/m
3
) registada pelo 
Aethalometer no período de estudo. 
5.5 AVALIAÇÃO DA CIRCULAÇÃO ATMOSFÉRICA PELO HYSPLIT 
Como referido anteriormente no capítulo 5, o modelo HYSPLIT permite analisar trajectórias de 
massas de ar. Deste modo recorreu-se à aplicação deste modelo, nomeadamente ao clustering de 
trajectórias, para uma análise mais detalhada das concentrações de poeiras em Cabo Verde, de 
modo a verificar a influência ou existência de padrões. Assim, simularam-se trajectórias 
retrógradas com o HYSPLIT com uma duração de 96 horas (4 dias), sendo de quatro simulações 
diárias (00h, 06h, 12h e 18h UTC) para os meses em estudo (de Janeiro até Maio). Optou-se pela 
simulação para 100 m de altitude para a posteriori se comparar com as medições de concentração 
in situ fornecidas pelo Grimm. 
Utilizou-se como dados de entrada no modelo os ficheiros meteorológicos do arquivo GDAS os 
quais são extraídos do arquivo do HYSPLIT. Na janela da interface gráfica de configuração de 
trajectórias do HYSPLIT indicam-se os parâmetros pretendidos, como a data, ponto de partida ou 
término de acordo com a direcção que se deseja, e a duração. Também aqui se definem aspectos 
técnicos, sendo a cota do topo do modelo e o tipo de movimento vertical, e ainda as coordenadas 
do local e altitude. Para a análise em questão utilizou-se uma altura de topo de 10000 m. 
Medição e modelação do aerossol atmosférico em Cabo Verde 
 Universidade de Aveiro  63 
Por fim, procedeu-se a uma análise de trajectórias retrógradas mais detalhada para alguns dias, 
nomeadamente os mencionados e analisados anteriormente como eventos de poeira. Este ponto 
foi efectuado directamente através do sítio http://www.arl.noaa.gov/. 
5.5.1 CLUSTERING DE TRAJECTÓRIAS RETRÓGRADAS  
A aplicação de técnicas de clustering às trajectórias tem como finalidade agrupar 
automaticamente dados segundo um grau de semelhança. Este critério de afinidade faz parte da 
definição do algoritmo. O algoritmo é do tipo hierárquico e define os clusters por iterações. 
Podem ser bottom-up, os quais consideram na primeira iteração que cada elemento é um cluster 
e vão aglomerando os dados em clusters cada vez com mais elementos, ou podem ser top-down, 
que consideram na primeira iteração o conjunto de todos os dados num único cluster sendo 
posteriormente dividido em clusters cada vez mais pequenos nas iterações seguintes.  
O algoritmo usado neste trabalho é do tipo bottom-up, fazendo parte complementar do modelo 
HYSPLIT. Deste modo cada trajectória é considerada um cluster, alcançando-se n trajectórias e n 
clusters. Durante a primeira iteração são simuladas todas as combinações possíveis de duas 
trajectórias e é determinada a variância espacial (SPVAR) para cada possibilidade. A variância 
espacial total (TSV) é o somatório das SPVAR associadas aos diferentes clusters. É escolhida a 
conjugação de trajectória que implique menor aumento na TSV. Na segunda iteração todas as 
combinações possíveis de dois clusters são testadas, calculando novamente a SPVAR, e 
escolhendo-se novamente a conjugação de clusters que possuir menor TSV. Deste modo o 
processo de clustering pode continuar até se obter somente um cluster com n trajectórias. 
Todavia, o que se pretende é obter um número adequado de clusters, que possuam trajectórias 
semelhantes entre si. Este número adequado/óptimo é o imediatamente anterior ao que origina 
o maior aumento na percentagem de variação do parâmetro TSV e pode ser visualizado 
graficamente. A Figura 5.14 é um exemplo da determinação gráfica do número de clusters 
óptimo. Nesta situação o número adequado é 2. Este valor deve ser indicado no modelo para que 
se possa obter as trajectórias individuais agrupadas a cada cluster e as trajectórias médias dos 
diferentes clusters. As restantes encontram-se no Anexo B. 
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Figura 5.14- Variação da TSV em função do número de clusters representativos das trajectórias do mês de 
Maio. 
5.5.2 RESULTADOS OBTIDOS E ASSOCIAÇÃO DE CONCENTRAÇÕES DE POEIRA 
Analisou-se cada mês individualmente, criaram-se ficheiros de 6 em 6 horas com as trajectórias 
das massas de ar nas 96 horas anteriores à chegada da massa de ar ao local de estudo durante o 
período de análise definido. Depois estes ficheiros foram tratados pelo módulo clustering, 
obtendo trajectórias médias associadas a cada cluster e o conjunto de trajectórias abrangido em 
cada cluster as quais serão apresentadas.  
Associou-se as concentrações de PM hexahorárias, medidas pelo Grimm, a cada trajectória de um 
dado cluster e o seu tratamento estatístico sob a forma de caixas-de-bigodes, permitindo uma 
interpretação e comparação de um conjunto de dados de forma simples.  
Analisando a Figura 5.15, nomeadamente a imagem esquerda relativa às trajectórias retrógradas 
representativas em 3 clusters para Janeiro, verifica-se que dois clusters têm origem em África e o 
terceiro, e último, cluster tem origem no oceano Atlântico. Os clusters 1 e 2 ocupam a maior 
percentagem de tempo, respectivamente num total de 79 %. O cluster 1 possui um movimento de 
massas de ar muito rápido, e por oposição os restantes têm um movimento mais lento, 
principalmente a cluster 3. Quanto à imagem direita as concentrações mais elevadas estão 
interligadas às massas de ar que provêm de África, havendo uma predominância da fracção 
grosseira. A fracção PM1 é bastante similar nos três clusters, apresentando menor variabilidade. 
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Figura 5.15- Trajectórias retrógradas das 96h anteriores à chegada da Praia, representativas em clusters 
para o mês de Janeiro (imagem esquerda). Representação estatística das concentrações médias 
hexahorárias de PM em função da trajectória de massa de ar (imagem direita). 
  
Com a Figura 5.16 podemos precisar mais concretamente o local de origem de cada massa de ar e 
a sua trajectória. Deste modo verifica-se que as trajectórias que constituem o cluster 1 têm uma 
proveniência do Norte de África, com uma passagem predominante sobre a Mauritânia, 
observando uma grande sobreposição e retorno de trajectórias, indicando uma maior 
permanência de tempo e podendo assim transportar fontes próprias dessa região. Por outro lado, 
o cluster 2 possui trajectórias vindas da Mauritânia, mas mais próximas da costa, e do oceano. No 
que respeita ao cluster 3, as massas de ar têm uma permanência de tempo sobre o oceano 
Atlântico, sendo que algumas massas de ar têm origem e permanência sobre a região do 
arquipélago de Cabo Verde.  
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Figura 5.16- Representação das trajectórias individuais que compõem os clusters representativos das 
massas de ar em Janeiro. 
 
Para o mês de Fevereiro apresenta-se a Figura 5.17, com dois clusters representativos. Ambos os 
clusters têm origem em África, mais precisamente no Sahara Ocidental, para o cluster 1 com 83 % 
do tempo, e na Algéria, para o cluster 2 com 17 % do tempo. Apesar dos dois clusters possuírem 
trajectórias de massas de ar relativamente rápidas, as concentrações são elevadas, sendo o 
cluster 2 detentor de valores mais elevados para as PM10, PM2.5 e naturalmente PM total.  
Por análise das trajectórias individuais que caracterizam os clusters de Fevereiro (Anexo B), 
verifica-se que o cluster 1 tem trajectórias de massas de ar com dois sentidos de origem, 
nomeadamente sobre o Atlântico Norte e o Norte e Ocidente do continente africano. Denota-se 
ainda alguma sobreposição de trajectórias o que significa uma maior permanência nessas áreas 
por parte das massas de ar. O cluster 2, por sua vez, possui menos trajectórias com uma origem 
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no Norte Ocidental de África mas também da França e Sul de Espanha, adquirindo assim emissões 
antropogénicas vindas destas regiões. 
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Figura 5.17- Trajectórias retrógradas das 96h anteriores à chegada da Praia, representativas em clusters 
para o mês de Fevereiro (imagem esquerda). Representação estatística das concentrações médias 
hexahorárias de PM em função da trajectória de massa de ar (imagem direita). 
 
Em Março (Figura 5.18) os clusters revelam um movimento em direcção ao oceano afastando-se 
deste modo do continente africano. Denota-se um decréscimo abrupto de concentrações de PM 
em relação ao mês anterior, contendo alguma dispersão (imagem direita). 
As trajectórias singulares de cada cluster (Anexo B) revelam uma origem por um lado oceânica, e 
por outro de Portugal e Norte de Espanha, passando ainda na costa de África, junto a Marrocos e 
ao Sahara Ocidental.  
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Figura 5.18- Trajectórias retrógradas das 96h anteriores à chegada da Praia, representativas em clusters 
para o mês de Março (imagem esquerda). Representação estatística das concentrações médias 
hexahorárias de PM em função da trajectória de massa de ar (imagem direita). 
 
Em Abril (Figura 5.19) denota-se uma semelhança com o mês anterior, consequência dos ventos 
alísios, sendo que o cluster 2 tem um ligeiro movimento na direcção Oeste. As concentrações são 
igualmente baixas possuindo no entanto alguma dispersão. 
Ao observar as trajectórias singulares, no Anexo B, verifica-se que as massas de ar que compõem 
o cluster 1 têm uma permanência sobre o oceano passando contudo sobre a costa do Norte de 
África. Por outro lado o cluster 2 tem duas origens, no oceano e na costa de Portugal. 
 
 
C
o
n
ce
n
tr
aç
ã
o 
P
M
 (
u
g/
m
3 )
0
100
200
300
400
500
600
Cluster 1 Cluster 2
 
 
Figura 5.19- Trajectórias retrógradas das 96h anteriores à chegada da Praia, representativas em clusters 
para o mês de Abril (imagem esquerda). Representação estatística das concentrações médias 
hexahorárias de PM em função da trajectória de massa de ar (imagem direita). 
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Por fim, no mês de Maio (Figura 5.20) observa-se igualmente dois clusters sobre o oceano, sendo 
ambos muito similares. Porém, o cluster 1 contém massas de ar mais lentas, tendo uma origem ao 
largo da costa Sul de Portugal e passando pelas Canárias, e ainda 8 trajectórias curtas sobre o 
oceano de NW. Há alguma dispersão por parte do cluster 2, que contém trajectórias com origem 
Ocidental europeia, a Sul das ilhas Britânicas. Durante este mês não se observou nenhuma 
trajectória sobre o continente africano. As concentrações obtidas são baixas e particularmente de 
fracção grosseira, as quais poderão ter origem antropogénica e natural local. 
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Figura 5.20- Trajectórias retrógradas das 96h anteriores à chegada da Praia, representativas em clusters 
para o mês de Maio (imagem esquerda). Representação estatística das concentrações médias 
hexahorárias de PM em função da trajectória de massa de ar (imagem direita). 
5.5.3 ANÁLISE DE EVENTOS  
Para compreender melhor as massas de ar dos dias assinalados anteriormente, de Janeiro e 
Fevereiro, como eventos de poeira. Procedeu-se a uma análise de trajectórias retrógradas para 
esses períodos. Deste modo é possível identificar a fonte de emissão da região do Sahara.  
Através da Figura 5.21 podemos verificar as trajectórias dos dias anteriores, durante e após um 
evento de poeira. Assim, verifica-se que aquando a presença de elevadas concentrações a massa 
de ar teve um deslocamento de áreas desérticas, principalmente da Mauritânia, e que provêm de 
uma altitude de 1000 m. Quando as concentrações diminuem têm uma correspondente massa de 
ar proveniente mais junto à costa ou sobre o oceano. Sendo predominantemente massas de ar 
mais baixas, pelos 100 m, podendo levantar algum spray marinho. 
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Figura 5.21- Trajectórias diárias das últimas 48h para dias seleccionados. 
Medição e modelação do aerossol atmosférico em Cabo Verde 
 Universidade de Aveiro  71 
5.6 ANÁLISE DE DADOS OBTIDOS POR DETECÇÃO REMOTA 
5.6.1 FOTÓMETROS SOLARES – AERONET 
Através da base de dados da AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov), seleccionou-se a estação 
em Cabo Verde, localizada na ilha do Sal, na vila dos Espargos, e próximo do Aeroporto 
Internacional Amílcar Cabral, com as coordenadas 16°43’58’’ N e 22°56’06’’ W e a uma altitude de 
8 a 10 m, sendo a elevação de 60 m.  
Efectuou-se o download dos valores em médias diárias de AOD para o nível 1.5, de Janeiro a 
Maio. Os comprimentos de onda analisados pelo fotómetro solar pertencem ao espectro visível e 
IV, sendo: 440, 675, 870 e 1020 nm. As medições directas são efectuadas durante 8 segundos a 
cada 15 minutos, e contêm uma margem de erro de 5 %. 
A Figura 5.22 caracteriza os valores médios de espessura óptica diários ao longo dos meses em 
estudo. Observam-se flutuações significativas do AOD, destacando-se o comprimento de onda 
dos 440 nm. Verifica-se que à medida que diminui o comprimento de onda, menor é o valor de 
AOD registado, exceptuando o dia 4 de Fevereiro em que se apresentam praticamente 
coincidentes atingindo um valor máximo de 0.93.  
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Figura 5.22- Média diária da espessura óptica da AERONET na ilha do Sal (Espargos). 
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O valor máximo de AOD registado pela AERONET foi no dia 4 de Fevereiro, estando situado na ilha 
do Sal, a aproximadamente 210 km da ilha de Santiago, que teve um registo máximo pelo 
Aethalometer dois dias depois (6 de Fevereiro), anunciando visivelmente que se tratou do 
transporte de uma pluma de poluição de longa distância.  
5.6.2 OBSERVAÇÃO DE SATÉLITES 
A observação de aerossóis através do espaço tornou-se numa das principais fontes de informação 
para caracterizar as propriedades dos aerossóis à escala global e regional. No presente trabalho 
recorreu-se a dois sensores, respectivamente o MODIS Terra e o OMI. No entanto a 
caracterização dos aerossóis sobre este domínio é particularmente complicada devido à presença 
de nuvens. 
5.6.2.1 MODIS 
O GES DICS (Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center) da NASA disponibiliza 
um website denominado por GIOVANNI (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni), onde através 
deste se pode aceder a dados de detecção remota para visualização e análise. Deste modo, 
seleccionou-se o domínio de estudo para obtenção das médias diárias de AOD com o 
comprimento de onda de 550 nm para o MODIS MOD08_M3. Os resultados obtidos de média 
mensal apresentam-se de seguida na Figura 5.23. Através desta análise mensal, observa-se que os 
meses de Janeiro e Março possuem valores de AOD inferiores aos restantes meses. Em Maio 
observam-se os maiores valores de AOD. 
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Figura 5.23- Apresentação dos valores médios mensais do AOD obtidos pelo MODIS. 
 
Para a análise da espessura óptica, recorreu-se ao algoritmo MOD04_L2 do MODIS, com o 
comprimento de onda de 550 nm. Os dados diários, encontram-se disponíveis em http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov da NASA. Optou-se pelos dados no formato HDF, os quais têm de ser 
tratados com ajuda de programas auxiliares de forma a serem obtidos os dados devidamente 
estruturados na forma de colunas, em ficheiro Excel. Posteriormente é necessário filtrar os dados 
indesejáveis, como falha de dados e dados para flag diferente de zero (os dados para flag zero 
reduzem as possíveis contaminações de nuvens).  
Para a representação dos dados recorreu-se ao ArcGis, mais precisamente o ArcMap. As camadas 
(layers) são criadas com base nos ficheiros Excel (podendo ser vários para um só dia, estando com 
horas/minutos diferentes), e ainda uma shapefile com o domínio pretendido. Por fim, aplica-se a 
escala, para definição dos valores de AOD, indicada na Tabela 5.6.  
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Tabela 5.6- Escala utilizada no ArcMap para definição dos valores de AOD pelos satélites. 
Cor AOD 
Verde Escuro 0.000 – 0.130 
Verde Claro 0.130 – 0.300 
Amarelo 0.300 – 0.500 
Cor-de-laranja 0.500 - 1.000 
Vermelho 1.000 - 4.000 
 
De seguida apresentam-se algumas imagens resultantes, estando as restantes no Anexo C. 
  
  
  
 
 
Figura 5.24- Imagens Arcgis da observação de AOD pelo MODIS. 
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5.6.2.2 OMI 
Procedeu-se também à análise pelo GIOVANNI para a Aura OMI L2G. Obtendo-se as médias 
mensais de AOD nos 483.5 nm representados na Figura 5.25. Observam-se valores baixos de AOD 
para Janeiro e Fevereiro, denotando-se um ligeiro aumento a partir destes, sendo Maio o mês 
com maiores valores de AOD. Por oposição ao MODIS, o OMI observa valores de AOD mais 
elevados.  
 
  
  
 
 
Figura 5.25- Apresentação dos valores médios mensais do AOD obtidos pelo OMI. 
 
O OMI possui dois algoritmos para a caracterização do aerossol atmosférico. Neste trabalho 
empregou-se o OMAERUV, que se traduz em dados do índice de aerossol UV (UVAI), o AOD, a 
absorption aerosol optical depth (AAOD) e o single scattering albedo (SSA), nas regiões espectrais 
354, 388 e 500 nm. A resolução espacial é de 13 x 24 km2 (em nadir). 
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Os dados diários estão disponíveis no sítio http://mirador.gsfc.nasa.gov/ da NASA. O 
procedimento/ tratamento dos dados OMI e a sua representação foi de igual modo ao descrito 
para o MODIS. 
A Figura 5.26 revela dados para os mesmos dias vistos anteriormente por parte do MODIS, com 
excepção do dia 6 de Fevereiro pois os dados estavam indisponíveis. No Anexo C encontram-se as 
restantes imagens. A escala utilizada foi a indicada na Tabela 5.5. 
 
  
  
  
Figura 5.26- Imagens Arcgis da observação de AOD pelo OMI. 
 
As observações de AOD, por parte do MODIS Terra (MOD04_L2) e do OMI (OMAERUV), revelaram 
uma boa concordância de valores, mesmo com a pequena diferença horária que pode provocar 
variabilidade das concentrações de aerossol, mas também uma variabilidade na cobertura das 
nuvens. Ainda assim, verifica-se que o MODIS consegue fornecer uma maior quantidade de dados 
sobre o domínio, ao contrário do OMI, o que se deve à diferente resolução espacial. 
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Relativamente às medições in situ, o MODIS e o OMI vêm confirmar elevados valores de AOD 
durante os dias em que houve registo de elevadas concentrações de PM, mas também em dias 
em que à superfície não houve registo de grandes concentrações. E uma vez que se trata de uma 
coluna vertical, pode indicar transporte de aerossóis em camadas mais altas. 
5.7 APLICAÇÃO DO MODELO DREAM 
Para analisar o transporte a longa distância recorreu-se à aplicação e uso do modelo DREAM. 
Como já referido anteriormente o DREAM é um modelo Euleriano que permite a previsão das 
concentrações de poeiras minerais no espaço e tempo.  
O DREAM-8B permite uma previsão com 72h a cada dia, sendo a saída para o Norte de África-
Europa-Mediterrâneo com uma previsão a cada 1h e com uma resolução horizontal de 1/3° x 
1/3°. A resolução vertical da atmosfera está caracterizada numa altura até 15 km estando 
subdividida em 24 camadas. As condições de fronteira são actualizadas a cada 6h com o 
NCEP/NCAR (0.5° x 0.5°) (BSC, 2010). As áreas que são definidas como desertos estão classificadas 
de acordo com a categoria árida e semi-árida, pela U.S. Geological Survey (USGS 1-km), onde a 
cobertura vegetal está transposta em 13 tipos (e. g. floresta, savana e pradaria). Quanto à textura 
do solo o modelo utiliza a classificação do Food and Agriculture Organization (FAO 4-km) para a 
sua caracterização. Os 133 tipos de texturas disponíveis são agrupados em nove classes, onde 
cada uma possui a sua fracção de argila, silte e areia (Nickovic et al., 2001). As texturas variam 
entre modo grosseiro a fino, estádios intermédios, orgânico e gelo. 
Uma vez que o DREAM simula para uma grande área que inclui o Norte de África, Europa e Médio 
Oriente, é necessário fazer um recorte de forma a obter um domínio para Cabo Verde, segundo a 
longitude e a latitude, mas também definir o número de linhas e colunas que esse domínio possa 
apresentar, ou seja numa grelha estruturada. Assim, na Figura 5.27 pode-se observar o domínio 
de selecção pretendido, de dimensões 1333.44 km x 666.72 km, com uma resolução horizontal de 
1/3° x 1/3° e uma resolução vertical de 15022 m (para a coluna vertical de AOD) e 86 m (para 
concentração à superfície). A grelha está definida em 36 colunas e 19 linhas, onde cada célula tem 
uma dimensão de 37 km x 37 km. 
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Figura 5.27
5.7.1 CONCENTRAÇÃO À SUPERFÍCIE
Foram calculadas médias diárias para as concentrações previstas pelo 
dados de três em três horas (00h, 03h, 06h, 09h, 12h, 15h, 18h, 21h
demonstra claramente que nos meses de Janeiro e de Fevereiro 
concentrações de PM10. No entanto em Abril também houve um pico. A concentração máxima 
prevista foi de 104.49 μg/m3 no dia 28 de Fevereiro. 
dados entre meados de Março e início de Abril
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Para a visualização da distribuição espacial das concentrações de PM10 à superfície pelo modelo 
DREAM, recorreu-se ao uso do software Surfer (explicação no Anexo E).  
De seguida apresentam-se algumas simulações para as 00h e 15h (UTC) da distribuição espacial 
das concentrações de PM10 à superfície, bem como os dados meteorológicos do vento a 10 m de 
altitude, para o domínio em estudo, pelo DREAM, visando assim uma visão do período nocturno e 
diurno. No Anexo F encontram-se outras horas de simulação e mais alguns períodos. 
A Figura 5.29 representa a simulação de um episódio de Janeiro, nomeadamente o dia 18. O 
modelo previu episódios de poeira proveniente do Norte de África, e o seu transporte pelo 
Atlântico. As ilhas de Cabo Verde estão sujeitas à passagem destas emissões tendo sido previstas 
concentrações de PM10 à superfície entre 40 a 60 μg/m3. Os ventos são dominantes na região do 
arquipélago (NE), alternando um pouco sobre a costa africana (N, NE e NNW) e variando também 
de intensidade, chegando a obter-se episódios muito calmos sobre o continente. 
  
 
Figura 5.29- Distribuição espacial da concentração de PM10 (μg/m
3
) à superfície de no dia 18 de Janeiro 
pelas 00h e 15h. 
 
A Figura 5.30 apresenta dois episódios em Fevereiro, nomeadamente no dia 6 e 27. Verifica-se a 
presença de eventos de poeira com origem no Norte e Ocidente do continente africano e o seu 
deslocamento para a zona Sul do Atlântico, envolvendo Cabo Verde, que atinge um máximo de 
concentração de 166 μg/m3 (15h).  
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Figura 5.30- Distribuição espacial da concentração de PM10 (μg/m
3
) à superfície no dia 6 e 28 de 
Fevereiro pelas 00h e 15h. 
 
Em Março ( Figura 5.31) continuam a existir eventos de poeira, no entanto o seu transporte não 
chega a atingir todas as ilhas cabo-verdianas, e as concentrações para Santiago não ultrapassam 
os 40 μg/m3. Assim, em Cabo Verde, houve uma boa qualidade do ar durante o mês de Março.  
 
 
Figura 5.31- Distribuição espacial da concentração de PM10 (μg/m
3
) à superfície de no dia 28 de Março 
pelas 00h e 15h. 
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Em Abril ocorre novamente o transporte de poeiras sobre o arquipélago, tendo uma origem no 
Norte e Ocidente de África. Em Cabo Verde observam-se valores elevados para o dia 12 de Abril, 
de 89 μg/m3 pelas 00h (Figura 5.32) e um máximo às 03h de 100 μg/m3 (Anexo F).  
  
 
Figura 5.32- Distribuição espacial da concentração de PM10 (μg/m
3
) à superfície de no dia 12 de Abril 
pelas 00h e 15h. 
 
Durante o mês de Maio não houve qualquer previsão de poeiras sobre Cabo Verde (e. g. Figura 
5.33). Do ponto de vista de qualidade do ar, uma vez mais, foi bom não ultrapassando as 20 
μg/m3.  
  
  
 
Figura 5.33- Distribuição espacial da concentração de PM10 (μg/m
3
) à superfície de no dia 21 e 28 de 
Maio pelas 00h e 15h. 
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5.7.1.1 DREAM VERSUS GRIMM 
Com o objectivo de avaliar o desempenho do modelo procedeu-se à comparação e análise 
quantitativa dos dados obtidos pelo modelo DREAM e com medições efectuadas pelo Grimm. 
A Figura 5.34 demonstra a comparação das concentrações médias de PM10 entre o modelo e o 
observado. Analisando a figura podemos verificar que o modelo não prevê concentrações tão 
elevadas como as que foram medidas no local. No entanto, pode constatar-se uma tendência 
temporal semelhante entre ambas, onde se averigua claramente a capacidade de previsão de 
episódios com concentrações elevadas. É importante salientar que a principal dificuldade na 
comparação entre a medição e a modelação, é a diferença existente na representatividade 
espacial dos dados, pois a concentração estimada pelo modelo DREAM corresponde aos valores 
médios para uma célula de 37 x 37 km2, e, por outro lado, as medições pelo Grimm são 
representações pontuais. 
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Figura 5.34- Comparação entre o modelo e o observado da concentração mássica média diária de PM10.  
 
Procedeu-se a uma análise estatística das concentrações médias diárias do Grimm e do DREAM 
para cada mês em estudo (Figura 5.35). Como referido, o modelo DREAM prevê concentrações 
inferiores ao medido pelo Grimm, encontrando-se maiores discrepâncias para os valores máximos 
da amostra no mês de Janeiro e Fevereiro, no entanto a tendência temporal é similar, tendo sido 
obtido um máximo de concentração para ambos em Fevereiro, a partir do qual as concentrações 
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diminuíram. Relativamente às concentrações mais baixas, o modelo e o observado registam 
valores semelhantes, indicando uma proximidade de valores. 
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Figura 5.35- Representação estatística das concentrações médias diárias de PM10 pelo DREAM e Grimm 
ao longo do período de estudo. 
 
Também se efectuou a análise entre estas, através de scatter plots, para verificar o grau de 
relação entre ambos os métodos (Figura 5.36). Verifica-se que a correlação (R2=0.55, R=0.74) 
demonstra que o DREAM representa bem a variação das concentrações ao longo do tempo. 
Grimm
0 50 100 150 200 250 300 350
D
R
E
A
M
0
20
40
60
80
100
120
y=0.239+3.487
R2=0.551
R=0.743
 
Figura 5.36- Correlação das concentrações médias diárias de PM10 entre o DREAM e Grimm ao longo do 
período de estudo. 
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De forma a avaliar quantitativamente o modelo DREAM com o Grimm, efectuou-se uma análise 
com o parâmetro estatístico erro sistemático médio (BIAS), que se encontra descrito na seguinte 
expressão: 
 
&'() = 1*(+	
,
+-.
− +) Equação 5.2 
 
Onde: 
+ Concentração prevista a cada hora  
+ Concentração observada a cada hora  
N Número de observações  
012 Concentração máxima prevista para todas as horas 
012 Concentração máxima observada para todas as horas 
 
O BIAS fornece uma indicação do desvio existente entre as concentrações simuladas e 
observadas. É um erro sistemático que permite efectuar deduções sobre a tendência e magnitude 
dos erros do modelo, onde o valor ideal é zero.  
A Tabela 5.7 indica o valor de BIAS obtido para todos os meses. Observa-se que este é positivo, 
indicando que o modelo subestima as concentrações de PM10 de forma sistemática. Denota-se 
maiores erros sistemáticos para os meses em que houve maior discrepância entre o DREAM e o 
Grimm, uma vez que o DREAM não consegue prever picos de concentração. 
 
Tabela 5.7- Análise estatística do erro sistemático para os resultados do modelo DREAM. 
Mês BIAS (μg/m3) 
Janeiro 43.36 
Fevereiro 48.07 
Março 22.52 
Abril 23.65 
Maio 16.99 
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5.7.2 ESPESSURA ÓPTICA DE AEROSSÓIS 
Adicionalmente à análise de concentração de aerossóis à superfície foram analisados os dados de 
espessura óptica pelo modelo DREAM e a sua comparação com a AERONET e com o MODIS, de 
modo a avaliar a coluna vertical. Para a visualização espacial dos valores obtidos de AOD pelo 
modelo, recorreu-se novamente ao Surfer. A escala utilizada abrange valores de AOD de 0 até 4. 
Deste modo apresentam-se de seguida algumas figuras com distribuição espacial do AOD.  
A Figura 5.37 apresenta a distribuição de AOD no dia 18 de Janeiro, para as 00h e 15 h. Os valores 
de AOD previstos pelo modelo foram muito inferiores (0.05 – 0.08) ao observado anteriormente 
pelos satélites (0.3 - 1) e pelo fotómetro solar (0.57). Por oposição ao sucedido na concentração à 
superfície, em termos de AOD os valores não foram elevados. 
 
 
Figura 5.37- Distribuição espacial de AOD para o dia 18 de Janeiro pelas 00h e 15h. 
 
A Figura 5.38 representa distribuições para o mês de Fevereiro, tendo sido analisados o dia 6 e 28, 
para as 00h e 15h. Nesta situação podemos observar que o modelo simulou episódios de poeira 
que se deslocam na direcção de Cabo Verde. Para o dia 6 os valores de AOD foram inferiores a 
0.2, sendo que os satélites e o fotómetro solar da AERONET observaram valores de espessura 
óptica entre 0.5 a 1. Contudo no dia 28 o modelo previu valores de 0.2 – 0.3, aproximando-se do 
observado pela AERONET (0.4 – 0.5). Os satélites, por sua vez, observaram valores mais elevados 
(0.5 – 1). 
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Figura 5.38- Distribuição espacial do AOD para o dia 6 e 28 de Fevereiro pelas 00h e 15h. 
 
Para o dia 30 de Março (Figura 5.39) os valores de espessura óptica sobre Cabo Verde encontram-
se entre 0.08 a 0.13, não indicando assim a presença de aerossóis minerais sobre Cabo Verde, 
denotando-se apenas na costa de África, do domínio de simulação, a presença de AOD de 0.3 a 
0.4. Pelo contrário, e para o mesmo dia, os sensores MODIS e OMI observaram sobre o 
arquipélago valores de AOD entre 0.3 a 0.5, e o fotómetro solar da AERONET observou valores 
entre 0.25 a 0.3. 
  
 
Figura 5.39- Distribuição espacial do AOD para o dia 30 de Março pelas 00h e 15h. 
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Em Abril o modelo previu episódios de transporte de poeiras sobre o domínio em estudo, 
alcançando neste mês os valores de AOD mais elevados. Como demonstra a Figura 5.40, referente 
ao dia 11, para a meia-noite em que Santiago houve uma previsão de 0.4 de AOD e uma nova 
pluma vinda do Sahara. Verifica-se que nesse dia o transporte da pluma de poeiras vinda do Norte 
de África em direcção ao arquipélago de Cabo Verde (Anexo F). Por oposição ao discutido 
anteriormente, o modelo conseguiu prever com mais exactidão, uma vez que os satélites 
observaram valores elevados de AOD principalmente entre 0.5 – 1 e o fotómetro solar AOD de 
0.33 – 0.36. Também no Anexo F encontra-se a simulação para o dia anterior (10 de Abril) onde se 
observam valores de AOD elevados em direcção a Cabo Verde, provenientes do Norte e Sul de 
África do domínio de simulação. 
  
 
Figura 5.40- Distribuição espacial do AOD para o dia 11 de Abril pelas 00h e 15h. 
 
Por fim, a Figura 5.41 apresenta como exemplos os dias 21 e 28 de Maio. O modelo previu o 
transporte de poeiras para o dia 21, prevendo para Santiago uma AOD de 0.2. Por outro lado, os 
satélites observaram valores de AOD de 0.5 a 1 e o fotómetro solar de 0.23 a 0.26, portanto o 
modelo obteve uma boa previsão. Quanto ao dia 28 de Maio, os valores de AOD simulados não 
vão além de 0.13, sendo que os satélites nesse dia observaram valores de espessura óptica de 0.5 
a 1 e a AERONET 0.36. 
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Figura 5.41- Distribuição espacial do AOD para o dia 21 e 28 de Maio pelas 00h e 15h. 
 
5.7.2.1 DREAM VERSUS DETECÇÃO REMOTA 
A exemplo de comparação da modelação (DREAM) com a detecção remota, neste caso pelo 
fotómetro solar da AERONET, apresenta-se a Figura 5.42. Observa-se que o modelo prevê valores 
inferiores em relação ao medido pela AERONET, havendo no entanto alguma semelhança no que 
respeita à tendência temporal do AOD.  
Através dos valores medidos pela AERONET verifica-se que os valores máximos de AOD, 
principalmente em Janeiro e Fevereiro, coincidem com os dias em que se obteve elevadas 
concentrações à superfície pelas medições dos colectores in situ na ilha de Santiago, indicando 
assim a presença e o transporte de poeiras na atmosfera.  
No caso do modelo DREAM os dados de AOD são os simulados para a ilha do Sal, no local da 
AERONET. Salienta-se que a diferença entre os valores de AOD na ilha de Santiago e na ilha do Sal 
é diminuta, sendo de 5 %. 
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Figura 5.42- Comparação da espessura óptica pelo DREAM e a AERONET, na ilha do Sal. 
 
Ao contrário do que sucede na concentração mássica à superfície, que regista essencialmente 
concentrações elevadas de PM em Janeiro e Fevereiro, sendo Maio o mês com concentrações 
mais baixas, a espessura óptica possui vários picos de AOD em todos meses. Este facto pode ser 
explicado facilmente pelo transporte em altitude das poeiras minerais, uma vez que a espessura 
óptica é medida numa coluna vertical, os valores elevados registados nos meses em que não 
houve observação de elevadas concentrações à superfície, pode indicar que as poeiras se 
encontravam em camadas mais elevadas da troposfera. 
Por fim, procedeu-se a uma análise de correlação entre o modelo DREAM e a detecção remota, 
nomeadamente o fotómetro solar da AERONET e o sensor MODIS. Para a AERONET utilizou-se os 
todos os dados disponíveis dos meses em estudo para o comprimento de onda de 650 nm. Por 
outro lado, para o MODIS optou-se pelos meses com maior cobertura de valores, 
respectivamente Janeiro (dias 11, 12, 17, 18, 20 e 28) e Fevereiro (5, 6, 13, 24 e 28), onde se 
escolheu o valor mais próximo da ilha do Sal. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 
5.43 e na Figura 5.44. 
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Figura 5.43- Correlação da espessura óptica pelo DREAM e pela AERONET. 
 
MODIS
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D
R
E
A
M
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
y=0.094x+0.037
R2=0.227
R=0.476
 
Figura 5.44- Correlação da espessura óptica pelo DREAM e pelo MODIS para alguns períodos de Janeiro e 
de Fevereiro. 
 
Como pode ser observado nas figuras anteriores (Figura 5.43 e Figura 5.44) a correlação entre os 
valores modelados e os valores medidos são inferiores em termos de características ópticas para 
Medição e modelação do aerossol atmosférico em Cabo Verde 
 Universidade de Aveiro  91 
a coluna vertical da atmosfera, em comparação com o desempenho do modelo para a previsão de 
níveis de poluição em termos de massa de PM10 junto à superfície (Figura 5.34) como foi 
analisado anteriormente. No entanto, deve ser referido que nesta análise comparativa do AOD 
numa coluna vertical, os valores apresentados pelas técnicas de detecção remota resultam da 
presença de partículas de todos os tamanhos na atmosfera e não referindo apenas as partículas 
de PM10, como sucede no modelo DREAM, mas também porque as técnicas de detecção remota 
analisam não apenas poeira, mas por exemplo fumo da queima de biomassa, ou até a mistura 
entre ambos, que é muito usual acontecer principalmente a altitudes mais elevadas de 1 a 5 km 
(e. g. Knippertz et al., 2011) que sofrem transporte para Cabo Verde a altitudes superiores a 1.5 
km (e. g. Tesche et al., 2011). Assim, a extinção de radiação pela presença de aerossóis de vários 
tipos e tamanhos pode influenciar as diferenças encontradas entre estas técnicas e o modelo. 
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6 CONCLUSÕES 
O trabalho apresentado teve como principais objectivos a caracterização do aerossol de poeiras 
minerais do Sahara em Cabo Verde, a análise das principais origens de emissão, o seu transporte, 
e o papel deste poluente na degradação da qualidade do ar.  
Trata-se de um estudo e análise preliminar dos primeiros cinco meses de monitorização de PM à 
superfície na ilha de Santiago, cidade da Praia, no contexto de um projecto em curso CV Dust e 
ainda da sua complementação com a integração do projecto EMOSAT, ambos financiados pela 
FTC. Foram analisadas e avaliadas diferentes fontes de informação referentes ao período de 
Janeiro a Maio do corrente ano, recorrendo a um conjunto de metodologias e ferramentas de 
medição, de modelação e de detecção remota. 
A análise temporal das concentrações medidas pelos diferentes amostradores na cidade da Praia 
demonstrou situações de concentrações elevadas para os meses de Janeiro e Fevereiro, onde as 
médias diárias de PM10 e PM2.5 aproximaram-se de 300 e 120 μg/m3, respectivamente. Deste 
modo, tendo como referência os valores-guia diários da OMS (50 μg/m3 para PM10 e 25 μg/m3 
para PM2.5), constata-se que só neste período estes valores foram excedidos em 25 dias para 
PM10 e 24 dias para PM2.5. Por outro lado, as concentrações mais baixas foram observadas em 
Maio, onde nunca ultrapassou os valores-guia recomendados. 
Na monitorização in loco foram utilizados diferentes métodos de amostragem nomeadamente o 
Grimm, o Tecora, o Hi-vol e o Partisol. A intercomparação entre as concentrações medidas pelos 
diferentes amostradores revelou uma elevada concordância, apesar de nalguns casos 
apresentarem princípios de funcionamento diferentes. A avaliação da distribuição por tamanhos 
das PM revela ser dominada pela fracção grosseira (PM2.5 - 10) em massa de PM10. Janeiro e 
Fevereiro são os meses com maiores concentrações mássicas, correspondendo em média a 57.8 ± 
10.19 % e 47.5 ± 13.23 % respectivamente, e também revelando maior número de partículas. 
Os dados meteorológicos medidos no local revelam que as elevadas concentrações estão 
associadas a ventos de Nordeste e Nor-nordeste. Identificaram-se três eventos principais de 
bruma seca onde houve um pico máximo de concentração, precisamente nos dias 18 de Janeiro, 5 
e 28 de Fevereiro. A duração destes eventos tem uma média de dois a quatro dias, parecendo não 
ser influenciada pelo período nocturno e/ou diurno, sendo que está dependente da hora da 
chegada da pluma de poeira à ilha de Santiago e das condições de vento, onde uma situação de 
calmaria pode levar a uma estagnação das concentrações durante um maior período, como se 
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observou no inicio de Fevereiro. Assim, apenas durante a presença destes eventos denota-se uma 
degradação na qualidade do ar, uma vez que os níveis de concentração são muito elevados, 
acarretando problemas na visibilidade, entre outros. 
As concentrações de carbono negro equivalente medidas com o Aethalometer apresentaram 
picos significativos durante os episódios assinalados anteriormente para os comprimentos de 
onda baixos. O não acompanhamento das concentrações nos comprimentos de onda mais 
elevados revela a existência de partículas coradas, como por exemplo óxidos de ferro que são 
abundantes nas poeiras minerais do deserto (ver Tabela 2.1). As concentrações máximas diárias 
de carbono negro equivalente (nos comprimentos de onda de 370, 470 e 520 nm) são de 2.14, 
1.72 e 1.40 μg/m3 respectivamente. Fora destes períodos as concentrações médias de CNeq 
raramente excedem 0.5 μg/m3 que é característico das zonas de fundo. Porém, é de salientar, que 
estas concentrações mássicas não correspondem efectivamente à quantidade de óxidos de ferro, 
uma vez que não foram empregues equações para eliminação de interferências. 
Através da aplicação do modelo HYSPLIT para a avaliação das trajectórias retrógradas, pôde-se 
indagar que a ocorrência de elevadas concentrações em Cabo Verde esteve associada a massas de 
ar com um trajecto sobre o deserto do Sahara, principalmente Algéria e Mauritânia. Estas 
trajectórias provêm de camadas da atmosfera mais elevadas, por exemplo de 1500 m. Por outro 
lado, durante a presença de baixas concentrações, as massas de ar têm uma origem sobre o 
oceano Atlântico sendo de altitudes mais baixas e próximas da superfície. Denota-se ainda uma 
interferência de massas de ar com origem na Europa Ocidental, o que poderá transportar 
poluentes antropogénicos para o local de estudo. 
A análise de dados de espessura óptica observados por detecção remota, nomeadamente através 
dos fotómetros solares da AERONET e dos sensores de satélites, respectivamente o sensor MODIS 
e o sensor OMI, revelou que os dados de AOD têm uma tendência temporal semelhante às 
concentrações de PM medidas à superfície, com excepção do mês de Maio, em que as 
concentrações de PM à superfície e, também, as medições à superfície de carbono negro 
equivalente foram baixas, ao passo que o AOD para a coluna vertical foi elevado. 
A utilização dos dados de saída do modelo DREAM para as concentrações à superfície e para a 
espessura óptica, permitem uma análise do transporte de poeiras a longa distância. O modelo 
DREAM foi aplicado sob um domínio de dimensões 1333.44 x 666.72 km2, com uma resolução 
horizontal de 1/3° x 1/3° uma resolução vertical de 15022 m (para a coluna vertical de AOD) e 86 
m (para concentração à superfície). Através da análise de simulação de concentração à superfície, 
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verifica-se a presença de eventos de poeira com origem no Norte e Ocidente de África e o seu 
transporte pelo Atlântico, para Sul do arquipélago, nem sempre abrangendo as ilhas de Cabo 
Verde. Estes episódios dão-se fundamentalmente em Janeiro e Fevereiro, sendo que em Abril 
houve também a sua previsão. Observou-se, pela análise quantitativa, entre o modelo DREAM e 
as medições do Grimm, que há uma propensão similar ao longo do tempo entre os dados. Porém 
o modelo subestima, especialmente durante a sucessão de elevadas concentrações (Janeiro e 
Fevereiro), ficando sistematicamente aquém das concentrações medidas à superfície. O modelo 
previu como pico máximo o dia 28 de Fevereiro com uma concentração média diária de PM10 em 
105 μg/m3, e as medições in situ pelo Grimm para esse dia dão uma média diária de 275 μg/m3. 
No entanto, a correlação obtida de R2=0.55 pode-se afirmar que é boa, uma vez que o modelo faz 
uma previsão sobre um domínio relativamente vasto, onde cada célula tem 37 x 37 km2, 
enquanto que o Grimm mede valores representativos para um local específico (ponto). De modo 
complementar, há ainda que ter em conta que o DREAM apenas contabiliza as emissões de poeira 
do deserto, não tendo em conta outras emissões ou poluentes.  
Foi ainda determinado o erro sistemático médio (BIAS) do DREAM em relação às medições pelo 
Grimm. O BIAS foi positivo para todos os meses, confirmando que o modelo subestima as 
emissões de poeira. Estes erros sistemáticos são maiores durante os dois primeiros meses, este 
facto deve-se à dificuldade do modelo em prever a magnitude de concentrações para as situações 
complexas de fortes episódios de poeira.  
Por outro lado, a análise da simulação da espessura óptica de aerossóis revelou também ter uma 
tendência temporal análoga à observada pela AERONET, no entanto a correlação, quer com os 
dados da AERONET (R2=0.23) quer com os dados do MODIS (R2=0.22), revelou-se reduzida. Ainda 
assim, o modelo teve algumas simulações para AOD próximas das observadas por detecção 
remota. As diferenças entre estes métodos podem estar relacionadas com o facto do DREAM 
apenas considerar partículas com diâmetro aerodinâmico até 10 μm. Também a amostra utilizada 
para no tratamento estatístico entre o DREAM e o MODIS é demasiado pequena para se poder 
retirar conclusões representativas.  
Posto isto, verifica-se que Cabo Verde, durante os primeiros cinco meses do ano, sofre uma 
exposição ao transporte de poeiras do Sahara, principalmente durante os dois primeiros. Estes 
eventos conduzem ao aumento dos níveis de concentração acima do recomendado como 
admissível para a saúde humana, o que trará sem dúvida consequências não só para a população 
local mas em toda a biosfera. 
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6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Este trabalho foi desenvolvido no âmbito de dois projectos em curso, pelo que estão a ser 
desenvolvidas algumas linhas de investigação. No entanto de acordo com o que foi executado, 
seria importante, para desenvolvimento futuro, estender o domínio de simulação de modo a 
circunscrever o Norte de África e identificar assim as fontes de emissão consideradas pelo modelo 
DREAM, intercomparando com as trajectórias retrógradas. Também seria interessante a 
complementação do estudo com as observações por parte do satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation), uma vez que este permite obter o perfil 
vertical da atmosfera. Seria ainda oportuno, estudar os restantes meses para poder obter uma 
avaliação global de um ano em Cabo Verde, e ainda desenvolver estudos em epidemiologia, de 
análise química e mineralógica das amostras recolhidas, e ainda averiguar as variações na 
produtividade marinha associadas aos eventos de poeira. 
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ANEXO A | LITERATURA RELATIVA À DENSIDADE MÁSSICA DAS PARTÍCULAS DE AEROSSOL  
A tabela A1 refere a densidade mássica para as partículas de aerossol de acordo com as medições 
de Hänel & Thudium (1977) in Warneck (2000). 
 
Tabela A.1 – Densidade mássica de amostras de aerossol continental (Adaptado de Warneck, 2000). 
Local de 
Amostragem 
3%	(g cm-3) Dimensão (μm) Comentários 
Mizpeh Ramon, 
Israel 
2.59 – 2.72 0.15 – 5.0 Poeiras do deserto 
Jungfraujoch, Suiça 2.87 0.15 – 5.0 3600 m de altitude 
Mace Head, Irlanda 1.93 0.15 – 5.0 Massas de ar marítimas 
Mainz, Alemanha 
(200,000 
habitantes) 
1.99 0.15 – 5.0 Massas de ar marítimas 
provenientes de ventos fortes 
sobre o oceano Atlântico 
2.25 > 0.1 
1.87 0.15 -5.0 
Poluição urbana, camada de 
inversão 
Deuselbach, 
Alemanha 
(comunidade rural) 
2.57 0.07 – 1.0 Ventos de regiões rurais, 
predominância de partículas do 
solo 
3.32 1.0 – 10 
1.82 0.07 – 1.0 Pressões altas, ventos fracos, 
presença de fog e precipitação 1.92 1.0 – 10 
Cloreto de sódio 2.165   
Sal marinho 2.25   
Sulfato de amónio 1.77   
Quartzo (SiO2) 2.66   
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ANEXO B | CLUSTERING 
 
  
 
 
Figura B.1 - Variação da TSV em função do número de clusters representativos das trajectórias. 
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Figura B.2 - Representação das trajectórias individuais que compõem os clusters representativos das 
massas de ar em Fevereiro. 
 
 
  
Figura B.3 - Representação das trajectórias individuais que compõem os clusters representativos das 
massas de ar em Março. 
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Figura B.4 - Representação das trajectórias individuais que compõem os clusters representativos das 
massas de ar em Abril. 
 
 
  
Figura B.5 - Representação das trajectórias individuais que compõem os clusters representativos das 
massas de ar em Maio. 
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ANEXO C | REPRESENTAÇÃO ARCGIS DA OBSERVAÇÃO DO AOD PELO MODIS  
 
  
  
  
 
Figura C.1 – Representação dos dados de AOD pelo MODIS. 
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Figura C.2 – Representação dos dados de AOD pelo MODIS. 
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ANEXO D | REPRESENTAÇÃO ARCGIS DA OBSERVAÇÃO DE AOD PELO OMI. 
 
  
  
  
  
 
Figura D.1 – Representação dos dados de AOD pelo OMI. 
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Figura D.2 – Representação dos dados de AOD pelo OMI. 
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ANEXO E | PROCEDIMENTO PARA A DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL  
Para a visualização da distribuição espacial das concentrações de PM10 à superfície pelo modelo 
DREAM, recorreu-se ao uso do Surfer. Para tal foi necessário preparar os ficheiros (individuais) de 
cada hora para cada dia com um cabeçalho de código no formato data. Posteriormente esse 
ficheiro seria tratado com o New Contorn Map. Definiu-se uma escala a utilizar para todos os 
ficheiros com base nas gamas de concentração. Para auxiliar a compreensão das variações das 
poeiras ao longo do domínio de estudo, decidiu-se empregar dados meteorológicos, 
nomeadamente o vento (direcção e velocidade) a 10 m de altitude.  
O DREAM fornece dois vectores, respectivamente u e v, correspondendo ao U e W da Figura E.1. 
Através do teorema de Pitágoras (V=√5 +7 ) é determinada a velocidade para cada ponto. 
 
Figura E.1- Coordenadas cartesianas e componentes da velocidade (Adaptado de Stull, 2000). 
 
Contudo a representação do vento além de velocidade necessita de direcção pelo que é 
necessário determinar o ângulo (α). A direcção do vento é baseada na rosa-dos-ventos onde o 
Norte é indicado com 0° (positivamente no eixo y) e com graus crescentes no sentido horário do 
relógio até aos 360°. Este difere da convenção usada pela matemática em que o ângulo 0° se 
localiza no eixo x e com graus crescentes no sentido anti-horário até aos 360° (Stull, 2000) (Figura 
E.2). 
 
Figura E.2- Comparação entre ângulo meteorológico e matemático (Adaptado de Stull, 2000). 
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É necessário aplicar uma equação para a determinação do ângulo correcto. 
 
8 = 360° × 2(<, >) + 180° Equação E1 
 
Onde C é dado por 2π, v é o valor correspondente na coordenada das ordenadas e u o valor 
correspondente na coordenada das abcissas.  
Os dados do vento são tratados no Surfer na opção New Post Map. Contudo é necessário 
converter os ficheiros, que estão em grelha, para colunas. Obtendo-se colunas para longitude, 
latitude, ângulo e velocidade. Depois de definidas as variáveis no New Post Map, é necessário 
também definir-se a proporção das setas. Optou-se por 0.250 in (0.64 cm) para 10 m/s. 
Deste modo obtêm-se imagens que permitem uma análise de uma forma espacial a variação das 
concentrações e os dados meteorológicos do vento a 10 m de altitude ao longo do tempo. O 
transporte das poeiras minerais depende inteiramente das condições meteorológicas, e não está 
sujeito a uma continuidade no espaço e no tempo.  
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ANEXO F | CONCENTRAÇÃO À SUPERFÍCIE DE PM10 PELO DREAM 
 
  
  
  
  
 
Figura F.1 – Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 11 de Janeiro. 
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Figura F.2 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 12 de Janeiro. 
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Figura F.3 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 17 de Janeiro.  
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Figura F.4- Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 18 de Janeiro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
18 Jan 18h 18 Jan 21h 
18 Jan 09h 18 Jan 12h 
18 Jan 06h 18 Jan 03h 
Medição e modelação do aerossol atmosférico em Cabo Verde 
 Universidade de Aveiro  125 
 
  
  
  
  
 
 
Figura F.5 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 5 de Fevereiro. 
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Figura F.6 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 6 de Fevereiro. 
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Figura F.8 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 27 de Fevereiro. 
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Figura F.9 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 28 de Fevereiro. 
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Figura F.10 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 27 de Março. 
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Figura F.11 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 11 de Abril. 
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Figura F.12 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 12 de Abril. 
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Figura F.13 - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 5 de Maio. 
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Figura F.14. - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 21 de Maio. 
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Figura F.15. - Concentração à superfície prevista pelo DREAM a 28 de Maio. 
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ANEXO F | AOD PELO DREAM 
 
 
  
  
  
 
Figura F.1 – Distribuição espacial da coluna vertical de AOD prevista para o dia 10 de Abril. 
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Figura F.2 - Distribuição espacial da coluna vertical de AOD prevista para o dia 11 de Abril. 
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